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RESUMO

As instalacbes da Universidade Federal de Santa Catarina, campus Joinville, serdo
implantadas futuramente na area conhecida como Curva do Arroz, as margens da BR-101, km
52, na regido sul do municipio de Joinville/SC. Desta forma, este trabalho teve por objetivo
realizar a caracterizacdo bésica de amostras de solo coletadas nas adjacéncias da area do
campus, que compdem a bacia hidrogréfica do Rio Pirai. Foram selecionados sete pontos para
coleta de material. Nestas amostras foram realizados ensaios de granulometria com
sedimentacgdo, densidade real dos gréos, limites de liquidez e de plasticidade, difractometria
de raios-X e permeabilidade em amostras indeformadas. Com o resultado dos ensaios foi
possivel realizar a classificacdo das amostras por meio dos Sistemas Unificado e da
AASHTO. Os resultados da difractometria de raios-X e dos ensaios de permeabilidade
colaboraram na identificacdo das propriedades dos solos da &rea. Apds a classificacdo foi
possivel criar um mapa orientativo dos solos existentes no local. De um modo geral, o0s solos
das amostras P01- Profundidade 1 e P02 apresentaram classificacbes MH/ A7-5 nas
Classificacbes Unificada e AASHTO, respectivamente. Os ensaios de permeabilidade
forneceram solos de carater argiloso com valores medianos & altos de plasticidade. As
amostras de solo P01 — Profundidade 2 e PO5 foram classificados como ML/A7-5, com
plasticidade média e solos de carater siltoso no ensaio de permeabilidade. As amostras P03 e
P04 foram classificadas como ML/A-5, com plasticidade média e baixa respectivamente. O
ensaio de permeabilidade forneceu solos de carater siltoso para amostra P03 e argiloso para a
amostra PO4. A amostra de solo P06 foi classificada como CH/A7-6 com plasticidade muito
alta.

Palavras-chave: Caracterizacdo Geotécnica. Classificacao de solos. Campus Curva do Arroz.



ABSTRACT

The facilities of the Federal University of Santa Catarina, Campus Joinville, will be installed
in an area known as Curva do Arroz, at the edge of BR-101, km 52, in the southern region of
Joinville / SC. Thus, this work aimed to perform the basic characterization of soil samples
taken in adjacent areas of the campus that is part of the Pirai River hydrographic basin. Seven
points were selected for the collection of soil samples. In these samples were performed sieve
analysis and hydrometer tests, real density of the grains, liquid and plastic limits, X-ray
diffractometry and permeability in undisturbed samples. With the test results was possible to
perform the classification of the samples by means Unified and AASHTO soil classification
systems. The results of the X-ray diffractometry and permeability tests contributed for the
identification of soil properties in the area. After the classification was possible to create a
guidance map of the existing soils in the place. In general, the soil samples PO1 - depth 1 and
P02 presented classification MH/A7-5 according to the AASHTO soils classification systems,
respectively. The permeability tests provided soils with clayey character with medium to high
plasticity. The soil samples PO1 - Depth 2 e P05 were classified as ML/A7-5, with medium
plasticity and soils with silty character in the permeability test. The samples P03 and P04
were classified as ML/A-5, with medium to low plasticity, respectively. The permeability test
provided soils with silty character for the sample P03 and clayey for the sample PO4. The soil

sample P06 was classified as CH/A7-6 with very high plasticity.

Keywords: Geotechnical characterization. Soil classification. Curva do Arroz Campus.
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1 INTRODUCAO

Os solos sdo constituidos por particulas solidas e vazios. Estes vazios podem estar
preenchidos por agua e/ou ar, que estdo livres para se deslocar dentro do sistema. O
comportamento dos solos esta diretamente relacionado com a movimentacdo das particulas
solidas e, com as forgas transmitidas entre elas (PINTO, 2006).

Para que se faca uma correta avaliacdo do comportamento dos solos em obras de
engenharia, o primeiro passo deve ser a identificacdo adequada do mesmo. De acordo com
Oliveira et al (1998), conhecer as caracteristicas do solo é imprescindivel para as obras da
construcdo civil, pois é sobre 0 mesmo que se assentam as estruturas.

Fernandes (2016) afirma que um dos objetivos da Mecanica dos Solos é “...]
primeiramente, estabelecer teorias que permitam explicar 0 comportamento mecanico e
hidraulico de macicos terrosos” (p.32). Neste sentido, a caracterizacdo e a classificacdo
geotécnica constituem os elementos iniciais basicos para a previsdo de comportamento dos
mesmos.

Levando em conta a diversidade e diferenca do comportamento, os solos podem ser
agrupados e organizados em diversos conjuntos, tendo cada grupo, propriedades distintas para
analisar e solucionar adequadamente um problema (PINTO, 2006).

Existem diversas formas de classificar os solos, como pela sua origem (residual ou
sedimentar), pela sua evolucdo (acdo do intemperismo), pela presenca ou ndo de matéria
organica, pela estrutura ou pelo preenchimento de vazios (saturacao) (PINTO, 2006).

A literatura de Engenharia geotécnica apresenta varios tipos de classificacGes de
solos, como a classificagdo Unificada, Rodoviaria (AASHTO), Regional, MCT (Miniatura
Compacto Tropical), etc. No entanto, neste presente trabalho serd utilizada a classificacéo
Unificada e Rodoviaria (AASHTO), por se tratarem de metodologias mais usuais (DAS,
2007).

A utilizacdo destes sistemas de classificacdo de solos exige a realizacdo de um
conjunto de ensaios de caracterizacdo das amostras. O termo caracterizacdo é usado para

nomear um grupo de ensaios, que fornecem resultados sobre caracteristicas dos solos
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analisados. A caracteriza¢do geotécnica bésica € realizada por meio de uma gama de ensaios,
normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), tais como: Amostra
de Solos - Preparacdo para ensaios de compactagdo e caracterizacdo (NBR 6457:2016), Teor
de Umidade Natural (NBR 6457:2016), Analise Granulometrica (NBR 7181:2017),
Determinagdo do Limite de Liquidez (NBR 6459:2017), Determinacdo do Limite de
Plasticidade (NBR 7180:2016) e Massa especifica dos grdos (NBR 6508:2017).

Além dos ensaios de caracterizacdo basica, foram realizados ensaios de
permeabilidade em amostras indeformadas, para se conhecer a capacidade de infiltracdo do
solo.

Também foram realizados ensaios de difractometria de raios-X, com o intuito de
avaliar a composicdo mineraldgica destes solos e obter um maior entendimento do processo
de formacdo dos mesmos.

Para a presente pesquisa, foram caracterizadas e classificadas amostras de solo
coletadas nas adjacéncias da Curva do Arroz, as margens da BR-101, km 52, regido sul de
Joinville, onde sera implantado o Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
O local do campus foi doado pelo Municipio de Joinville e pelo Estado de Santa Catarina com
intuito educacional, j& que, se caracteriza como utilidade publica e de interesse social
(FOSSARI, 2010).

Todas as amostras de solo coletadas estdo presentes dentro da bacia hidrogréfica do
Rio Pirai. Os locais de coletas dos solos estdo inseridos em uma area onde ocorre um projeto
desenvolvido pela UFSC, visando caracterizar os sedimentos desta area.

A partir dos resultados obtidos da campanha de ensaios, foi possivel caracterizar e
classificar geotecnicamente alguns solos da bacia hidrogréafica do Rio Pirai, nas adjacéncias
da area do futuro campus da UFSC e apresentar um mapa orientativo com os solos presentes

na area.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Caracterizar e classificar amostras de solos coletadas junto & bacia do Rio Pirai, nas
adjacéncias da area de implantacdo do futuro campus da UFSC Joinville-SC.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Coletar, preparar e realizar ensaios de caracterizacdo nos solos selecionados;

= Analisar resultados de ensaios e classificar 0s solos;

= Apresentar um mapa orientativo com o posicionamento dos tipos de solo de
acordo com a caracterizacao realizada;

= Determinar o coeficiente de permeabilidade dos solos da regido e classifica-
los;

= Analisar a mineralogia dos solos selecionados, com o objetivo de

compreender o processo de formacdo e composicdo dos mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para classificar e caracterizar um solo no ambito da Engenharia Geotécnica, a
literatura recomenda a execucdo de uma seérie de ensaios necessarios para avaliacdo do
material. No presente referencial tedrico serd realizada uma breve explicacdo sobre a
importancia da caracterizacdo e classificacdo dos solos e sobre os ensaios de analise
granulométrica, limites de Atterberg, densidade real dos grdos, permeabilidade e

difractometria de raios-X.

2.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOTECNICA

Nas obras de engenharia um dos maiores riscos de insucesso € devido a falta de
estudo das interacBes solo-estrutura. A caracterizacao e classificacdo dos solos sdo necessarias
para poder entender seu comportamento mecénico e hidraulico e, desta forma, garantir a
segurancga nas mais diversas situacdes de obra (OLIVEIRA et al, 1998).

Os solos sdo classificados através do agrupamento em relacdo as caracteristicas
fisicas, quimicas, mineralogicas e morfoldgicas. A utilizacdo de um sistema de classificacdo é
imprescindivel para que, quando se refere a um solo, se tenha uma designacao entendida por
todos (PINTO, 2006).

Para que se possa classificar um determinado solo é necessario, inicialmente
caracteriza-lo. Segundo Oliveira (1998) “[...] a base da caracterizagdo é a descrigdo dos
aspectos, ou caracteristicas de interesse a elucidacdo do carater dos solos, com vistas aquelas
classificagdes” (p.197).

De um modo geral, a sequéncia de estudo deve contemplar as seguintes etapas:
descricdo — caracterizacdo — classificagdo. A etapa de descricdo nada mais é que 0
procedimento que precede a caracterizacdo do solo, ou seja, 0 processo de analise tatil-visual,
onde se observam caracteristicas como cor, textura, plasticidade e estrutura dos solos. A
andlise tatil-visual permite a identificacdo de eventuais matérias orgénicas presentes na

amostra, minerais sobressalentes, além da verificacdo do estado do material in situ. Apds este
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reconhecimento inicial, segue-se para etapa de caracteriza¢do, geralmente composta por uma
série de ensaios de laboratdrio e a classificacdo propriamente dita, utilizando-se metodologias
consagradas pela literatura (OLIVEIRA et al, 1998).

Os sistemas convencionais de classificacdo, em sua maioria, se baseiam em ensaios
como analise granulométrica e limites de liquidez. As duas classificages de uso recorrente no
meio geotécnico sdo o SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos), formulado por
Casagrande e a classificacdo Rodoviaria, sugestio do HRB (Highway Research Board),
também conhecida como classificagio AASHTO (OLIVEIRA et al, 1998).

Com os resultados dos ensaios de caracterizacdo é possivel se classificar os solos.
Partindo-se do conhecimento do agrupamento ao qual o solo pertence, pode-se obter uma
estimativa da natureza e das propriedades mecanicas do solo, auxiliando no desenvolvimento

de projeto e execucdo das obras.

2.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

2.2.1 Preparagéo de amostras

A caracterizacdo dos solos esta diretamente ligada a qualidade da preparacdo das
amostras, e isso levou a necessidade de uma padronizacdo, garantindo resultados satisfatorios
dos ensaios independente do operador.

Nesse sentido a ABNT NBR 6457:2016 descreve como devem ser preparadas as
amostras para ensaios de caracterizacao de solos.

Resumidamente, a norma apresenta critérios para obtencdo de amostras
representativas para os ensaios de analise granulométrica, limites de liquidez e plasticidade e
densidade real dos gréos. Detalhes da preparacdo das amostras para cada um dos ensaios
realizados neste trabalho serdo apresentados no capitulo de Metodologia.
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2.2.2 Anélise Granulométrica

A analise granulométrica tem por objetivo a avaliacdo da distribuicdo dos gréos
presentes numa determinada amostra de solo. O ensaio que permite esta avaliacdo é
normatizado pela ABNT NBR 7181:2017.

A composicdo granulométrica € uma propriedade béasica e fundamental para
reconhecimento do solo e entendimento de suas propriedades, por isso, deve ser feita
previamente aos outros ensaios de caracterizacao.

De acordo com Das (2007) “[...] analise granulométrica é a determinagao da faixa de
tamanho das particulas presentes em um solo, expressa como uma porcentagem do peso total
seco” (p. 22).

O ensaio de analise granulométrica € uma combinacdo de peneiramento e
sedimentacdo. O peneiramento é feito para as particulas maiores que 0,075 mm de diametro,
ja a sedimentacdo € feita para as particulas menores que 0,075 mm de didmetro
(FERNANDES, 2016).

Os resultados obtidos através da analise granulométrica sdo expressos graficamente
por meio da curva granulométrica, conforme demonstra a Figura 1. No eixo das abcissas
representa-se o diametro das particulas em milimetros em escala logaritmica e, no eixo das
ordenadas, a porcentagem em peso do material que tem dimensdo menor que a considerada e,
passa na peneira (CAPUTO, 1988).

A norma ABNT NBR 6502:1995 apresenta a distin¢do entre tipos de solos com base
no tamanho dos graos que predominam numa amostra de solo. Desta forma, os solos podem
receber as seguintes denominagdes: argilas, siltes, areias e pedregulhos, em ordem crescente
de didametro. A Tabela 1 mostra a nomenclatura definida pela norma, segundo a faixa de
variacdo do diametro dos grdos. Observa-se que os siltes, areias e pedregulhos podem ser
divididos em fino, médio e grosso, e, particulas com didmetro maior que 200 mm sao
denominadas matacdes. A Figura 2 apresenta imagens comparativas entre graos de uma areia
fina, média e grossa, na qual se pode observar 0 aumento progressivo do diametro dos graos
(FERNANDES, 2016).



Figura 1 - Curva granulométrica de um solo
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Fonte: Fernandes (2016, p. 37).

Tabela 1- Nomenclatura segundo a faixa de didmetro dos gréos

Fragdo Limites definidos pela NBR 6502
Matacdo De25 cmalm
Pedra De 7,6 cma 25 cm
Pedregulho De 4,8 mma 7,6 cm
Avreia grossa De 2,0 mma 4,8 mm
Avreia média De 0,042 mma 2,0 mm
Avreia fina De 0,05 mma 0,042 mm
Silte De 0,005 mma 0,05 mm
Avrgila Inferior a 0,005 mm

Fonte: ABNT NBR 6502:1995.

Figura 2 - Imagens (de cima para baixo) de areia fina, média e grossa
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Fonte: Fernandes (2016, p. 38).
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Através da andlise da curva granulométrica e da nomenclatura dada pela ABNT NBR
6502:1995 observa-se que 0 peneiramento se adequa basicamente aos pedregulhos e areias,
pois a peneira de diametro 0,075 mm, quase gque coincide com o diametro de 0,06 mm, que
separa as argilas e os siltes da parte granular. Dessa forma, a distribui¢do das particulas que
passam na peneira n° 200 (0,075 mm) é determinada pela sedimentagdo (FERNANDES,
2016).

O ensaio de sedimentacao é realizado dentro de uma proveta com volume conhecido,
que contem uma solucdo de solo com hexametafosfato de sodio, como agente defloculante e,
agua destilada. A analise granulométrica por sedimentacdo se baseia na Lei de Stokes.
Segundo esta lei as particulas decantam com velocidades diferentes, dependendo da forma,
tamanho, peso e viscosidade da agua (DAS, 2007).

O uso de hexametafosfato de sédio como agente defloculante garante que ocorra a
sedimentacdo de cada particula do solo, de forma isolada. No aspecto natural os solos estdo
agrupados, formando flocos, sendo que esses flocos devem ser desagregados, pela acdo do
agente defloculante, garantindo assim a determinacdo do diametro e porcentagens das
particulas isoladas (PINTO, 2006).

O ensaio de granulometria por peneiramento permite a caracterizacdo de materiais
granulares sem finos e, através da analise da curva granulométrica, é possivel determinar
algumas propriedades importantes sobre o solo analisado, como diametro efetivo (Do),
coeficiente de ndo uniformidade (CNU) e coeficiente de curvatura (CC).

De acordo com Fernandes (2016) “[...] um solo com determinado didmetro efetivo,
tem 10% em peso de particulas com dimenses inferiores a D1p” (p. 40). Através de relagdes
empiricas é possivel se determinar a condutividade hidraulica dos solos.

Da mesma maneira que o diametro efetivo (D1o), 0 Dgo significa que um solo tem
60% em peso das particulas com dimensdes inferiores a Dgo. Assim, o coeficiente de ndo
uniformidade CNU representa a diversidade de particulas presentes em um solo granular e
pode ser expresso através da Equacdo 1. Em geral, quanto maior for CNU, mais diversidade
de tamanho de particulas haverd e mais bem graduado serd o solo. O termo bem graduado
significa que existem diversos tamanhos de particulas no solo, permitindo um maior
entrosamento e maior resisténcia. Um solo bem graduado tem CC entre 1 e 3, se ndo estiver
dentro desse limite é considerado mal graduado, e caso CNU for proximo de 1 tera

granulometria uniforme. A Figura 3 apresenta exemplos de composi¢fes granulométricas de
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solos granulares bem graduados, de graduacdo uniforme e graduacgéo aberta, respectivamente
(PINTO, 2006).

CNU = =22 (1)

Solo de graduagdo aberta

Fonte: Caputo (1988, p. 26).

O coeficiente de curvatura CC € definido pela relacdo entre Dip € Dgo, conforme

expresso pela Equacdo 2 e assim, indica a forma da curva granulométrica (PINTO, 2006).

_ (D5

cC (2)
D10 D60

A Figura 4 mostra trés curvas granulométricas de solos granulares, com diferentes
valores de CC e CNU. Para a curva com valor de CC menor que 1, observa-se a ocorréncia de
uma descontinuidade causada pela falta de grdos de um determinado diametro. Quando CC ¢
maior que 3 a curva € muito homogénea na parte central. Quando o CC estd entre 1 e 3 a

curva torna-se suave, sem apresentar uma subida brusca (PINTO, 2006).
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Figura 4 - Curvas granulométricas de areias com diferentes valores de CC e CNU
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Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 66).

2.2.3 Limites de Atterberg

Em meados do século XX, Atterberg iniciou um estudo sobre o teor de umidade e o
comportamento dos solos. As argilas apresentam um parametro chamado de coesdo
verdadeira, ou seja, uma espécie de cimento natural que promove a aglutinacdo dos grdos. Os
solos argilosos podem, de acordo com o teor de umidade, ser divididos em quatro estados:
solido, semi-sdlido, plastico e liquido (DAS, 2007).

O limite de contracdo é definido quando um solo passa do estado solido para o semi-
solido. A transicdo entre o estado semi-solido para o pléstico é chamada de limite de
plasticidade (LP) e entre o estado plastico e liquido é chamada de limite de liquidez (LL)
(DAS, 2007).
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2.2.3.1 Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez (LL) € determinado pelo aparelho de Casagrande, que é formado
por um prato de latdo no formato de concha, apoiado sobre um suporte de ebonite. Através de
um eixo excéntrico é possivel se produzir quedas repetidas ao prato, com alturas de 1 cm e
com intensidade constante, definida pelo operador. As diretrizes de execucdo deste ensaio sdo
ditadas pela ABNT NBR 6459:2017.

A Figura 5 mostra uma imagem do aparelho de Casagrande, bem como, 0s cinzéis
apropriados para cada tipo de solo (CAPUTO, 1988).

Figura 5 - Aparelho de Casagrande e cinzéis

APARELHO DE CASAGRANDE

‘fu—_—__—l:ﬁp
CINZEL PARA SOLOS ARGILOSOS

CINZEL PARA SOLOS ARENOSOS

Fonte: Caputo (1988, p. 54).

Através do numero de golpes obtidos para fechar o sulco feito na amostra, € possivel
tracar uma reta que indica a relagdo entre o nimero de golpes e o teor de umidade. A Figura 6
mostra a diferenca da abertura do sulco do solo dentro da concha do aparelho de Casagrande,

antes e depois da realizacdo do ensaio (CAPUTO, 1988).
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Figura 6 - Abertura do sulco antes e depois do ensaio de LL
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Fonte: Caputo (1988, p. 54).

A Figura 7 representa o grafico obtido através dos resultados do ensaio, realizado
para diferentes umidades do solo. De acordo com a ABNT NBR 6459:2017, o limite de
liquidez (LL) corresponde a umidade do solo para a qual sdo necessarios 25 golpes para
fechar o sulco feito pelo cinzel (CAPUTO, 1988).

Figura 7 - Curva de determinacéo do valor de LL
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Fonte: Caputo (1988, p. 55).
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2.2.3.2 Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade (LP) é normatizado pelo ABNT NBR 7180:2016 e, €
definido como a umidade limite na qual se € possivel moldar um cilindro de 3 mm de
didametro e 10 cm de comprimento, sem provocar fraturas. De acordo com o0s procedimentos
ditados por esta norma, a execucdo do ensaio deve ser manual, moldando-se o cilindro sobre
uma placa de vidro. A Figura 8 mostra a realizacdo do ensaio de limite de plasticidade
(CAPUTO, 1988).

A norma recomenda a realizacdo de pelo menos trés ensaios, e o resultado final
consistird na média dos valores encontrados em cada ensaio. Para que o ensaio seja valido os

valores encontrados ndo devem ter variacdo superior a 5% em relacdo a média calculada.

Figura 8 - Ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Caputo (1988, p. 56).

2.2.3.3 Indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade é a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade, conforme demonstra a Equacéo 3.

IP=LL—LP ?)
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O indice de plasticidade € geralmente associado a solos argilosos, pois quanto maior
seu valor mais plastico sera o solo. Em areias o indice de plasticidade é nulo, podendo-se,
entdo, considerar IP=NP (ndo plastico) (CAPUTO, 1988). A Tabela 2 demonstra como foram

classificados os resultados de IP qualitativamente em relacéo a plasticidade dos solos.

Tabela 2 - Classificagdo quanto a plasticidade

IP DESCRICAO
0 Nao Plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10 - 20 Plasticidade média
20 - 40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das (2007, p. 57).

Na Tabela 3, sdo apresentados valores tipicos de LL e IP de alguns solos brasileiros.

Tabela 3 - Valores tipicos de LL e IP para solos brasileiros

Solos LL (%) IP (%0)
Residuais de arenito (arenosos finos) 29 - 44 11-20
Residual de gnaisse 45 - 55 20 - 25
Residual de basalto 45- 70 20 -30
Residual de granito 45 - 55 14 -18
Avrgilas organicas de varzeas gquaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Argila porosa vermelha de Séo Paulo 65 -85 25a40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40 a 80 15a45
Areia argilosas variegadas de Séo Paulo 20 a 40 5alb5
Argilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 26).
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2.2.3.4 indice de Consisténcia

A depender da umidade (h) em que o solo se encontra naturalmente, ele pode
apresentar-se em diferentes estados: sélido, semi-solido ou liquido. O indice de consisténcia
permite a comparacdo entre a umidade natural e os limites de liquidez e indice de
plasticidade, fornecendo este estado natural do solo. A Equacdo 4 mostra o calculo do indice
de consisténcia (CAPUTO, 1988).

LL—h

IC =
IP

(4)

A Tabela 4 mostra os valores estimados de indices de consisténcia das argilas.

Tabela 4- Valores tipicos de indice de Consisténcia

Consisténcia Indice de consisténcia
mole <0,5
média 05a0,75
rija 0,75a1
dura >1

Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 43).

2.2.3.5 Limite de Contracao

O limite de contracdo (LC) pode ser determinado através do momento em que, a
partir de um teor de umidade, o solo ndo se contrai mais, tendo em conta que o indice de
vazios € 0 mesmo na amostra saturada e seca. A Figura 9 demostra a determinacdo do limite
de contragéo (CAPUTO, 1988).
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Figura 9 — Determinagéo do limite de Contracédo
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Fonte: Caputo (1988, p. 58).

O ensaio de limite de contracdo deve ser realizado quando o indice de plasticidade é
muito alto. Quando se executa este ensaio realiza-se também o de grau de contracao, onde, ele
indica a tendéncia para o aparecimento de fissuras durante a secagem dos maci¢os terrosos
(TORRES GEOTECNIA, 2018).

2.2.4 Densidade real dos graos

De acordo com Das (2007) “[...] O peso especifico relativo ¢ definido como a relagao
entre o peso especifico de um dado material e o peso especifico da agua” (p. 21).

O peso especifico dos graos ou densidade real dos grdos € um nimero adimensional,
que é utilizado na classificacdo dos solos. O valor da densidade real dos gréos varia de acordo
com 0s minerais constituintes e com a porcentagem deles presentes no solo (DAS, 2007).

Para realizacdo deste ensaio podem ser utilizadas a norma ABNT NBR 6508:2017 —
Gréos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica ou a
norma DNER — ME 093/94 — Densidade real dos solos. A diferenca entre os procedimentos
ditados por cada uma delas esta no tamanho do picnémetro utilizado no ensaio, quantidade de
material e metodologia de retirada de ar da amostra. A norma do DNER recomenda a
utilizacdo de um picndmetro de 50 cm3 com uma quantidade aproximada de 10 g de solo,
enquanto a norma da ABNT recomenda a utilizagdo de um picndmetro de capacidade de 500
cm? e uma guantidade aproximada de 50 a 60 g, dependendo do tipo de solo. A retirada de ar
da amostra pela norma do DNER deve ser realizada através do aquecimento do picnémetro e

pela norma da ABNT por meio de aplicacdo de vacuo.
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Para a determinacdo do peso especifico real dos grdos é necessario se conhecer o
volume do picndmetro e seu peso somente com agua. Garantindo-se que todos 0s vazios do
solo estdo preenchidos por dgua, sem existéncia de ar no conjunto, a variacdo de volume de
agua com e sem o solo dentro do picnémetro, correspondera ao volume do solo acrescentado.
Dividindo-se o peso do solo seco pelo seu volume sera possivel se obter o peso especifico real
somente dos gréos do solo.

Como o peso especifico do solo é calculado levando em conta a temperatura da agua
durante o ensaio, € necessario que se faca uma correcdo a fim de se obter resultados
padronizados. O valor da densidade real devera ser referido a temperatura de 20°C, sendo,
entdo, chamada de §,,. Para a obtencdo deste valor deve-se determinar a razdo entre a
densidade relativa da agua a temperatura t e a densidade relativa da 4gua a 20°C. A Tabela 5

mostra a variagdo da massa especifica da agua (5t), em g/cms, entre 1°C e 40°C.

Tabela 5 - Massa especifica da &gua em funcao da temperatura, em g/cm?3

o Massa especifica da agua . Massa especifica da agua
Temperatura (°C) (gler?) Temperatura (°C) (/)
1 0,9999 21 0,9980
2 1,0000 22 0,9978
3 1,0000 23 0,9976
4 1,0000 24 0,9973
5 1,0000 25 0,9971
6 1,0000 26 0,9968
7 0,9990 27 0,9965
8 0,9999 28 0,9963
9 0,9998 29 0,9960
10 0,9997 30 0,9957
11 0,9996 31 0,9954
12 0,9995 32 0,9951
13 0,9994 33 0,9947
14 0,9993 34 0,9944
15 0,9991 35 0,9941
16 0,9990 36 0,9937
17 0,9988 37 0,9934
18 0,9986 38 0,9930
19 0,9984 39 0,9926
20 0,9982 40 0,9922

Fonte: ABNT NBR 6508:2017.
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Para o calculo da massa especifica dos grdos é utilizada a Equacdo 5, onde, para que
se tenham resultados satisfatérios, os valores ndo podem diferir entre si em mais de 0,02
(NBR 6508:2017) e 0,009 (DNER — ME 093/94) e se tenha a média de pelo menos dois

ensaios.

100
(100+h)

]+M3—M2

)

5T (5)

100
(100+h)

B | M1

Onde:

& € a massa especifica dos gréos do solo;

M; é a massa do solo Umido;

M, é a massa do picnémetro + solo + agua, na temperatura T de ensaio;

M; é a massa do picnémetro cheio de dgua até a marca de referéncia, na temperatura T de
ensaio;

h é a umidade inicial da amostra e,

6T é a massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, da Tabela 5.

Geralmente o peso especifico dos solos esta entre 2,6 e 2,9 e, quando um material
apresenta quartzo em sua composicdo, geralmente, fica em torno de 2,65. A Tabela 6 mostra
valores tipicos de densidade real dos grdos para diferentes tipos de minerais presentes nos
solos (DAS, 2007).



Tabela 6 - Valores tipicos de densidade real dos grdos

Mineral Peso especifico (G)
Quartzo 2.65
Caulinita 2.6
Tlita 23
Montmorilonita 2.65 - 280
Haloisita 20-2.55
Feldspato potassico 2.57
Feldspatos sodico e calcico 262-2.76
Clorita 26-29
Biotita 28-32
Muscovita 276-3.1
Hornblenda 3.0-347
Limonita 36-410
Olivina 3.27-37

Fonte: Das (2007, p. 21).

2.2.5 Permeabilidade

33

O coeficiente de condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (k) leva

em consideracdo tanto as propriedades fisicas do fluido, como do solo e, expressa,

numericamente, a facilidade de um solo se deixar percolar (CAPUTO, 1988).

O coeficiente de permeabilidade é determinado através da Lei de Darcy, onde a

velocidade de percolacdo estd diretamente ligada ao gradiente hidraulico (i). A Equacdo 6

mostra a formula proposta por Darcy, em 1850 (PINTO, 2006).

Onde:

Q € a vazao;

A é a area do permeametro;

k é o coeficiente de permeabilidade (ou coeficiente de condutividade hidraulica);
h é a perda de carga sobre a distancia L e,

L é a espessura da camada de solo onde a carga se dissipa.

(6)
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A relacdo h/L é chamada de gradiente hidraulico (i). Dividindo ambos os lados da
Equacdo 6 pela area do permeametro, obtém-se uma simplificacdo da Lei de Darcy expressa
pela Equacdo 7 (PINTO, 2006).

v= ki

(7)

Onde:

v é a velocidade de percolacdo da agua;

k é o coeficiente de permeabilidade (ou coeficiente de condutividade hidraulica) e,
i é o gradiente hidraulico h/L.

Existem solos mais permeaveis que 0s outros, isso ocorre pelo arranjo espacial das
particulas do solo (estrutura), tamanho, distribuicdo, vazios, composi¢cdo mineraldgica, grau
de saturagdo, bem como, pelas caracteristicas do fluido (CAPUTO, 1988).

A condutividade hidraulica é mais alta em areias, pois o tamanho dos vazios € maior
e ocorre fluxo em todas as dire¢es. Nas argilas, por serem formadas por particulas muito
pequenas, a capacidade de infiltracdo diminui. A Tabela 7 mostra os valores tipicos de
coeficientes de permeabilidade para diferentes tipos de solos (DAS, 2007).

Tabela 7 - Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade
Solos
(mvs)
Argilas <1079
Siltes 10=%a 107°

Areias argilosas <1077
Areias finas <10~°
Areias médias <104
Areias grossas <1073

Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 117).

O estudo da condutividade hidraulica dos solos é muito importante em diversas areas

da engenharia civil como na verificagio da estabilidade de encostas, permitindo a
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quantificacdo do volume de &gua infiltrado no solo, em aterros sanitarios, auxiliando na
escolha de materiais que serdo utilizados como vedacéo a infiltragdo de chorume, em sistemas
de irrigacédo, drenagem, entre outros (CAPUTO, 1988).

Existem diversas formas de se determinar o valor da condutividade hidraulica dos
solos, tanto através de ensaios de campo, como por meio de ensaios de laboratério. Nos
ensaios de laboratorio estdo os permeametros de carga constante e variavel e nos ensaios de
campo podem ser usados, por exemplo, piezémetros de tubo aberto ou fechado, infiltrémetros
e o0 permedmetro de Guelph (CAPUTO, 1988). Neste trabalho, a permeabilidade dos solos
sera estudada atraves da realizacdo de ensaios de laboratorio, em permeadmetros de carga

variavel, conforme descrito no item a seguir.

2.2.6 Permeametro de carga variavel

O permeémetro de carga varidvel é empregado para determinar o coeficiente de
permeabilidade em solos finos. Ele é mais vantajoso em relacdo aos outros permeametros
nesse tipo de solo, pois possui capacidade de medir, com precisdo, coeficientes de
permeabilidade muito baixos (CAPUTO, 1988).

Esse tipo de perméametro é composto por uma bureta graduada, uma mangueira e

uma bomba de vacuo, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 — Esquema de funcionamento do permeametro de carga variavel
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Fonte: Geoforma Engenharia Ltda. (2018).
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Por meio do permeametro de carga varidvel € possivel se realizar a leitura dos
valores das cargas hidraulicas h, em diversos instantes de tempo.
Levando em conta que a vazdo que escoa pela bureta é a mesma vazéo que passa

pelo solo, obtém-se a Equacédo 8:

dh

Igualando a duas Equacdes de vazéo 6 e 8, tem-se a Equacéo 9.

dh h
g — I — 9
a— kLA 9)

Integrando a Equagéo 9 entre a condigéo inicial (h=hi, t=0) e a condig&o final (h=hf,
t=tf) se tem a Equacéo 10, que resulta o valor do coeficiente de permeabilidade.

al hi
k= 23—

e logﬁ (10)

Onde:

k € o coeficiente de permeabilidade;
a é a area da bureta;

A é a area da amostra de solo;

L € a altura da amostra de solo;

hi ¢ a altura inicial da coluna d’agua;
hf ¢ a altura final da coluna d’4gua e,

t é o intervalo de tempo do ensaio.

Os principais fatores que influenciam a permeabilidade dos solos sdo o indice de
vazios e a temperatura do fluido. Quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade
d’agua, o que facilita a penetragdo de agua nos vazios. Para correcdo do coeficiente de

permeabilidade (k) aplica-se o coeficiente Ky, determinado pela Equagéo 11.
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uT
u20°

k20 = k (11)

Onde:

K20 € 0 coeficiente de permeabilidade na temperatura de 20°;
k € o coeficiente de permeabilidade;

Mt € a viscosidade da &gua na temperatura do ensaio e,

Mooe € a Viscosidade da agua a temperatura de 20°.

A Tabela 8 mostra os valores de viscosidade d’agua a diferentes temperaturas.

Tabela 8 - Valores de viscosidade d'agua a diferentes temperaturas

Temperatura ute Temperatura utr°
T(°C) u20° T(°C) u20°

15 1,135 23 0,931

16 1,106 24 0,91

17 1,077 25 0,889

18 1,051 26 0,869

19 1,025 27 0,85

20 1,000 28 0,832

21 0,976 29 0,814

22 0,953 30 0,797

Fonte: Das (2007, p. 127).

2.2.7 Difragéo de raios x (DRX)

Os solos podem ser divididos em dois grandes grupos: solos residuais e os solos
transportados. Os solos residuais sdo produtos da rocha intemperizada e permanecem no local
onde ocorreu a transformacao, ja nos solos transportados, os produtos de alteracdo foram
transportados para um local diferente ao que os deu origem (CAPUTO, 1988).

Segundo Caputo (1988) “[...] os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou

meteorizagdo das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢ao quimica” (p. 14).
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Os principais agentes do intemperismo seriam &gua, temperatura, vegetacdo e o
vento. Geralmente esses agentes agem simultaneamente em alguns locais e um deles pode ter
relevancia sobre o outro (CAPUTO, 1988).

Na regido Centro-Sul do Brasil € muito comum encontrar solos residuais em funcao
do clima. Os solos residuais sdo compostos de agregados e cristais de minerais alterados,
torrGes de argilominerais e particulas com diferentes tipos de resisténcia (CAPUTO, 1988).

Os minerais encontrados nos solos sdo 0s mesmos da rocha que os deu origem e da
decomposicdo de minerais secundarios. Os minerais que compdem os solos podem ser
divididos em: silicatos (feldspato, mica, quartzo, serpentina, clorita e talco), 6xidos (hematita,
magnetita e limonita), carbonatos (calcita e dolomita) e sulfatos (gesso e anidrita) (CAPUTO,
1988).

Para poder identificar os minerais, sdo usados métodos como analise quimica,
microscopia eletronica e difracdo de raios-X (SANTOS, 1975).

A técnica de difracdo de raios-X permite a analise das fases mineral6gicas dos solos,
identificando a composicdo da amostra e a presenca de argilominerais (< 4 um). Através de
radiacdes eletromagnéticas os minerais sdo identificados pela analise dos arranjos atbmicos na
rede cristalina (SANTOS, 1975).

Os minerais sdo identificados através de uma linha difratada que mede a distancia
interplanar basal para cada rede de planos cristalinos.

O gréafico que representa a difracdo é formado por varios difratogramas sobrepostos,
em algumas fases da amostra. Ele relaciona a intensidade das linhas difratadas em relacéo a
distancia interplanar basal.

A Figura 11 mostra o difratograma para uma amostra de um Latossolo advindo da
alteracdo de granito-gnaisse. Os minerais presentes nos picos dessa amostra sdo a Caulinita,
Gibbsita e Hematita/Magnetita.
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Figura 11 - Minerais presentes em uma amostra de Latossolo
LAT 1 -Normal
220 1.4 - Caulinita

2,3 - Gibbsita
5 - Hematita/Magnetita

Intensity (Counts)
i

o 20 40 80 20 100
2-Theta(")

Fonte: Cassaro (2015, p. 62).

A difratometria por raios - X é a melhor maneira de caracterizar os minerais, pois

possibilita a identificacdo das particulas na ordem de nanémetros (SANTOS, 1975).

2.3 CLASSIFICACOES

As classificacOes de solo tém por objetivo fornecer nomenclaturas padronizadas para
grupos de solos com caracteristicas em comum. As classificacbes Unificada e Rodoviéria
(AASHTO), baseadas em resultados de ensaios de granulometria e plasticidade, séo
amplamente difundidas no cotidiano da Engenharia Geotécnica e, serdo adotadas para
classificar os solos estudados no presente trabalho. Nos itens a seguir serdo apresentados
conceitos relacionados a ambas as classificacGes, descrevendo os procedimentos a serem

seguidos.

2.3.1 Classificagdo Unificada

Classificacdo criada por Casagrande, em 1942, durante a Segunda Guerra Mundial,
para utilizacdo em solos de aeroportos. Nos dias atuais € uma das classificagbes mais usadas,
podendo ser aplicada em solos de aterros de estradas, aerodromos e barragens de terra
(FERNANDES, 20186).
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De um modo geral, este sistema classifica os solos segundo a American Society for
Testing and Materials (ASTM) em dois grandes grupos, os de graduagdo grosseira e os de
graduacdo fina. Para ser considerado um solo de graduacao grossa, deve-se ter mais de 50 %
de material retido na peneira n° 200 (0,075 mm) e poderéa ser classificado como pedregulho
ou areia. Os simbolos empregados na classificacdo dos solos s&o provenientes da lingua
inglesa. Os de graduacdo grosseira como 0 pedregulho terdo sufixo G (gravel), e a areia
sufixo S (sand). Na graduacéo fina, onde 50 % ou mais de material passam na peneira n° 200
(0,075 mm), teremos silte, argila ou solo organico e terdo sufixos correspondentes a M
(médium), C (clay) e O (organic). A Figura 12 mostra um esquema para obter a classificacéo
unificada (DAS, 2007).

Figura 12 - Classificacdo Unificada de solos
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% P #200 <50 % P H200 <5 SW CHNU>6e1<CC<3
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85-G:3 % P #200 > 12 sC I
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5« #200 <12 SW-S8C, §P-8C, etc.
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% P #200 > 50 M ML o
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(o] oL
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Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 69).

Sdo usados outros simbolos para indicar outras propriedades dos solos, como mostra
a Figura 13.

Figura 13 - Simbolos da Classificacdo Unificada
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Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 64).
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Como visto na andlise granulométrica, os solos granulares com poucos finos podem
ser classificados como bem ou mal graduados, onde os solos bem graduados possuem
diversos tamanhos de diametros de grdos e os mal graduados apresentam concentracdo de
didmetros do mesmo tamanho.

Quando mais de 12 % de finos estiverem presentes em um solo a expresséo bem e
mal graduada ja ndo é mais apropriada, pois a porcentagem de finos afetara 0 comportamento.
A avaliacdo devera ser realizada considerando-se as caracteristicas da parcela fina e
utilizando-se a carta de plasticidade, representada na Figura 14.

Quando a porcentagem de finos estiver entre 5 e 12 %, devera considerar-se a
granulometria e carta de plasticidade, ou seja, avaliar-se a distribuicdo granulométrica
concomitantemente ao comportamento da parcela de finos. Por exemplo, um solo com

nomenclatura dada por SP-SC, serd uma areia mal graduada argilosa (PINTO, 2006).

Figura 14 - Carta de Plasticidade
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Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 68).

Na graduacéo fina os solos podem ser divididos em siltes, argilas ou solos organicos.
Para poder examinar os solos de graduacdo fina é necessario relacionar um determinado valor
de IP no eixo das abcissas, com um valor de LL no eixo das ordenadas. Na carta de
plasticidade é definida também uma Linha A, onde os solos que estdo acima dessa linha tém
carater argiloso e os que estdo embaixo ou sdo organicos e possuem carater siltoso (PINTO,
2006). A Equacdo 12 que descreve o comportamento da linha A é dado por:
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IP = 0,73  (LL — 20) (12)

2.3.2. Classificacdo Rodoviaria (AASHTO)

Sistema proposto pela AASHTO, em 1929, nos Estados Unidos, para fins
rodoviarios. O solo € classificado em sete grupos, onde o primeiro passo para classificacéo é
verificar a porcentagem de material passante na peneira de n° 200 (0,075 mm). Se esta
porcentagem for de até 35 % em peso, o0 solo é considerado de granulometria grosseira.
Consequentemente, se a porcentagem passante for superior a 35 %, o solo é considerado de
granulometria fina. A Figura 15 mostra os procedimentos a serem adotados para a
classificacdo pelo sistema da AASHTO (PINTO, 2006).

Figura 15 - Classificacdo AASHTO

% P #10 % P #40 % P #200
2,0mm 0,42 mm 0,079 mm IF
A-la <50 <20 =15 <&
A-lh <50 <25 <8
% P #200 = 35 A3 =50 <10 NP
A2 P
A-2-4
A-25
A28 AT
A-2-6 10
RaaeT A24 AZ5 "
40
IP
A4
% P #200 = 35
A5 AT-B
- AT-3
A-B E
A-T-5 10
Ad AS L
A-7-6 40

Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 69).

Se a porcentagem de material passante na peneira n° 200 for menor que 35 %, 0s
solos podem ser considerados de graduagdo grosseira. Os solos granulares podem ser
divididos em: A-1-a, A-1-b, A-3 e A-2.

Os solos com classificagdo A-1-a devem ter menos de 50% de material passante na
peneira de 2,0 mm, menos de 30 % na de 0,42 mm e menos de 15 % na peneira de 0,075 mm.

Este tipo de solo faz referéncia a um pedregulho bem graduado (GW) no sistema de
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Classificacdo Unificada. Na classificagdo A-1-b os solos devem ter menos de 50 % de
material passante na peneira de 2,0 mm, menos de 50 % na peneira de 0,42 mm, menos de 25
% na peneira de 0,075 mm e, equivale a uma areia bem graduada (SW) no sistema Unificado.
A classificacdo A-3 indica que, deve-se ter menos de 50 % do material passante na peneira de
2,0 mm, mais de 50 % na peneira de 0,42 mm e, menos de 10 % na peneira de 0,075 mm e
corresponde a areia fina mal graduada (SP) (PINTO, 2006).

Os solos de classificacdo A-2 podem ser divididos em A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7 e
correspondem a areia com pouca quantidade de finos na classificacdo Unificada. O que difere
o0s solos destas classificagdes sdo o limite de liquidez e o indice de plasticidade (PINTO,
2006).

Os solos de graduacao fina, mais de 35 % de material passante na peneira n° 200, séo
divididos em A-4, A-5, A-6, A-7-5 e A-7-6 e, também sdo definidos em relacdo aos indices de
consisténcia. O que difere, por exemplo, um solo A-2-4 de um A-4 é apenas a quantidade de
finos (PINTO, 2006).

De acordo com a Tabela 8, os solos classificados pelo sistema AASHTO podem ser
avaliados quanto ao tipo de material predominante em cada classe e quanto ao Sseu
comportamento geral como subleito, em obras de pavimentagdo. Observa-se que 0s solos de
graduacdo grosseira sdo compostos por pedras, pedregulhos, areia, areia fina e areia siltosa ou
argilosa, e tem um comportamento excelente a bom como material de subleito. J& os solos de
graduacdo fina, compdem-se por solos siltosos ou argilosos e tem comportamento fraco a

pobre no uso como subleito.

Tabela 9 - Classificacdo de solos adotada pela AASHTO

— - - o
e Materiais granulares (35% ou menos passando na peneira n2200) Materiais siltosos e argllo.sos (mais de 35%
Classificagdo Geral passando na peneira n2200)
Al A2 AT
A-3 A-4 A-5 A6 M—————
Grupo A-la | Alb A-2-4 | A-25 | A-26 | A27 A-7-5/A-7-6
Peneiragdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30max. | 50 max. | 51 max.
N2 200 (p) 15max. | 25max. | 10max. [ 35max. [ 35max. | 35max. | 35max. | 36min. | 37min. | 38min. | 39min. | 40min.
Caracteristicas da fragdo que
passa n?40
Limite de Liquidez - LL (%) 40max. | 41min. | 40maéx. | 41min. | 40max. | 41min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade - IP(%) 6 max. NP | 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min. | 10max. | 10max. | 11 min. 11 min.
Indice de grupo 0 0 0 4Amax. 8max. | 12méx. | 16 méx. 20 méx.
Materiais que predominam Pedra britada, ) Arela Areia e areia siltosa ou argilosa Solos siltosos Solos argilosos
pedregulhoe areia| fina
Compprtamento geral como Excelente abom Fraco a pobre
subleito

Fonte: SENCO, 2008.
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo de solos foram utilizadas as normas da
ABNT e DNER, nas quais sdo estabelecidas diretrizes para preparacdo das amostras de solo,
andlise granulométrica (peneiramento e sedimentacdo), limite de liquidez, limite de
plasticidade e densidade real dos grdos. Foram realizados, também, ensaios de permeabilidade
com o permeametro de carga variavel e foi possivel identificar os minerais presentes nas

amostras de solo, através de difratogramas de raios —X.

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras de solo foram coletadas em alguns pontos dentro da bacia hidrogréfica
do Rio Pirai, nas adjacéncias da area de implantacdo do futuro campus da UFSC Joinville.
Foram coletadas sete amostras de solo em seis pontos distintos, denominados P01, P02, P03,
P04, P05 e P06. No ponto P01 foram coletadas duas amostras de solo, sendo uma superficial e
outra a cerca de dois metros de profundidade, por estes solos apresentarem diferencas de cor e
textura. A Figura 16 mostra os locais de coletas das amostras dentro da bacia do Rio Pirai. A

Tabela 10 também fornece as coordenadas destes pontos de coleta.

Tabela 10 - Coordenadas dos pontos de coleta

Coordenadas
Amostras
E (m) N (m)
P01 715184 7078285
P02 715154 7078139
P03 714708 7078930
P04 716066 7079142
P05 716739 7079106
P06 715949 7076759

Fonte: Autora, 2018.
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Os pontos P01 e P02 estdo localizados exatamente sobre a area de terraplenagem
onde serdo construidos os prédios da universidade, mostrada na area vermelha circulada na
Figura 17. A é&rea total do terreno da universidade € de aproximadamente 118 ha, mas, apenas
73 ha serdo utilizados para a implantagdo da universidade, j& que, o restante da area possui
limitacGes como linhas de alta tensdo, contorno ferroviario e areas verdes (FOSSARI, 2010).

Os outros pontos de coleta de solo (P03, P04, P05 e P06) estdo posicionados em
areas adjacentes a area de implantacdo do campus, e atraves destes busca-se caracterizar a

bacia hidrografica do Rio Pirai, nesta regido, conforme mostra a Figura 17.

Figura 16 — Locais de coleta das amostras dentro da Bacia do Rio Pirai

696000
L

o 704000 712000 720000 728000 o
g ) ) . ) g
§ ;,- o x1 7r‘/v o O N E
", ) . ol [
4 ‘\,,}_‘ \ s -~ -
= i
Yo (f
{
1 / )
P y Bacia do
s & Ly Rio Pirai .
2 ¢ { 2 =3
g . -3
g } R
R
4;'7
B
\
L
e
2 \\‘ ("x °
.g-- | e 17 Hg_
E \ 1 : 2 8 (o ¢ E
4
i \ " o
S / o %
‘
~ / :
Legenda: L ]’ N Fonte: SIMGeo Joinville
.y | @ B Sistema de Coordenadas Geogréaficas
Limite do municipio de Joinville ® P01 ke DAEJo'}giégngsTﬂmO
ias hi 5 @ roz \ Escala: 1:140000
E Bacias hidrograficas O P03 \ 0% scala:
_— . o @02 o T 2 4 6 8
|| Bacia hidrografica do rio Pirai et P I — i
@ y

T
696000

T
704000

T
712000

Fonte: Autora, 2018.

T
720000



46

3

Fonte: Autora, 2018.

3.1.1 Bacia Hidrogréafica do Rio Pirai

A bacia hidrografica do Rio Pirai possui uma area de abrangéncia de 451,67 kmz,
abastecendo cerca de 60 mil habitantes. Dentro da bacia do Rio Pirai estdo os bairros do Vila
Nova, Nova Brasilia, Morro do Meio e Santa Catarina, todos pertencentes ao municipio de
Joinville-SC (MAIA et al, 2017).

O Rio Pirai é muito importante para 0 municipio de Joinville contribuindo para o
abastecimento de agua potavel e para rizicultura (cultura do arroz). O principal afluente do
Rio Pirai € o Rio Itapocu e drena uma area de 569,50 km2 (MAIA et al, 2017).
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3.1.2 Geologia do local

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) criou mapas de diversidade, que permitem
dividir o territério nacional em dominios geoldgico-ambientais, para unir unidades litoldgicas,
com caracteristicas similares em rela¢do ao uso e ocupacdo dos terrenos (CPRM, 2016).

Cada dominio possui caracteristicas como adequabilidade/potenciabilidade e
limitacGes para uso e ocupacédo do solo aplicadas em areas de engenharia, turismo, agricultura
entre outros (CPRM, 2016).

Através da base de dados do SimGeo Joinville (Sistema de Informagdes Municipais
Georreferenciadas de Joinville) e do CPRM foi possivel criar um mapa geologico do

municipio de Joinville, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Mapa geoldgico do municipio de Joinville
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Fonte: Dalmolin, 2018.

Através do mapa geoldgico é possivel observar que os dominios existentes no
municipio de Joinville s&o:
e DC: “Dominio dos sedimentos cenozodicos inconsolidados ou pouco consolidados,

depositados em meio aquoso”. Sdo terrenos geologicamente novos. As areas baixas
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recebem sedimentos de &reas mais altas, que foram transportados por rios e depositadas
ao longo de seu curso e na faixa costeira (CPRM, 2016).
> DCA: E uma subdivisdo do dominio DC. Constitui-se por areas planas ao
longo dos rios que recebem inundagcbes constantemente. S8o materiais
inconsolidados formados por sedimentos arenosos e lamosos e algumas vezes
cascalho (CPRM, 2016).

e DCGMGL: “Dominio dos complexos gnaissico-migmatiticos e granuliticos”. O
complexo gnaissico-migmatiticos € resultado da associacdo de rochas derivadas de
outras mais antigas através de elevadas temperaturas e pressao, e 0s granuliticos através
da formacgdo magmatica ou pluténica (CPRM, 2016).

e DCGRL1: “Dominio dos complexos granitdides ndo deformados”. Sdo rochas graniticas
de diversas composi¢fes quimicas e mineralégicas com pouca ou nenhuma deformacéo
(CPRM, 2016).

e DCGR2: “Dominio dos complexos granitoides deformados”. S&o rochas granitdides
com elevado grau de deformacdo (CPRM, 2016).

e DCMU: “Dominio dos corpos ultraméaficos (suites komatiiticas, suitestoleiticas,
complexos bandados)”.

e DSVPI1: “Dominio das sequéncias vulcanicas ou vulcanos sedimentares proterozoicas,
ndo ou pouco dobradas e metamorfizadas”. Sdo coberturas sedimentares que foram
geradas durante o periodo Neoproterozoéico (CPRM, 2016).

e DVM: “Dominio do vulcanismo fissural do tipo platd”. Sdo rochas resultantes do
magmatismo da Serra Geral. Correspondem a fase final do preenchimento da Bacia do
Parand, que foi um grande evento vulcanico que ocorreu ha 135-200 milhGes de anos.
Sao coberturas sedimentares que foram geradas durante o periodo Neoproterozéico
(CPRM, 2016).

Observa-se que no local de coleta das amostras (area circulada em vermelho na
Figura 18), os dominios predominantes sdo o DC e o DCGMGL.

O dominio DC como comentando anteriormente € resultado da deposi¢do de
sedimentos advindos de areas mais altas que foram transportados por rios e depositados ao
longo do seu curso (CPRM, 2016).

O dominio DCGMGL é caracterizado por complexos gnaissicos-migmatiticos que
sdo resultados da alteracdo de rochas por meio de altas temperaturas e pressdo (rochas
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metamorficas). Os gnaisses sdo rochas usualmente quartzo-feldspéaticas com granulacéo
média a grossa e sdo derivadas do metamorfismo de rochas graniticas podendo gerar
compostos que cristalizam quartzo com muscovita. Os migmatitos sdo rochas de estruturas
heterogéneas com granulacdo meédia e grossa e ocorrem em regides de alto grau de
metamorfismo. Este tipo de rocha é muito resistente e apropriada para obras de engenharia em
geral (OLIVEIRA et al, 1998).

Este dominio também é composto por complexos granuliticos. O processo de
formacdo dessas rochas pode ser magmatico e pluténicos onde a principal diferenca é que
uma é formada no interior da crosta terrestre e a outra na superficie. Os principais minerais
constituintes deste tipo de formacdo geoldgica sdo o quartzo e o feldspato. Além destes

minerais, podem ocorrer muscovita e a biotita (OLIVEIRA et al, 1998).

3.2 PREPARACAO DO SOLO PARA ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

As diretrizes para preparacdo das amostras para 0s ensaios de caracterizacao (analise
granulométrica (por peneiramento e por sedimentacdo), limites de Atterberg, densidade real
dos graos) sao ditadas pela ABNT NBR 6457:2016. Esta norma também estabelece 0 método
para determinag&o do teor de umidade dos solos em laboratdrio.

As amostras foram secas ao ar até a umidade higroscopica, conforme mostra a Figura
19, e posteriormente foram destorroadas com um almofariz e homogeneizadas. Em seguida as
quantidades de material necessarias para cada ensaio foram quarteadas e ensaiadas de acordo

com a norma.

Figura 19 - Amostras secas até a umidade higroscopica

Fonte: Autora, 2018.
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3.2.1 Amostra para analise granulométrica

Para preparacdo das amostras para o0 ensaio de analise granulométrica tomou-se certa
quantidade de material homogeneizado e passado na peneira de 76 mm. O material retido foi
desconsiderado, porém, nas respectivas amostras ndo houve material retido. A Figura 20
mostra a abertura da peneira usada na preparacdo das amostras para 0 ensaio de andlise

granulomeétrica.

Figura 20 - Peneira usada na preparacdo da amostra para analise granulométrica

Fonte: Autora, 2018.

Apbs ter passado o material na peneira de abertura 76 mm foi observado visualmente
que o didmetro maximo dos grdos dos solos era de 5 mm. De acordo com as informacGes
fornecidas pela norma ABNT NBR 6457:2016 e apresentadas através da Tabela 11, a massa

total a ser tomada para a analise granulométrica é de 1 kg para todas as amostras.

Tabela 11 — Quantidade de solo para o ensaio de granulometria

Dimensé&o dos gréaos maiores contidos|  Quantidade
na amostra, determinada por minima a tomar
observacao visual (mm) (k)
<5 1
5a25 4
> 25 8

Fonte: ABNT NBR 6457:2016.
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3.2.2 Amostra para determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade

Para a realizagdo dos ensaios de limite de liquidez e plasticidade tomou-se parte da
amostra destorroada e homogeneizada e passou-se a mesma na peneira de abertura 0,42 mm,

até se obter cerca de, 200 g de material para cada amostra.

3.2.3 Amostra para determinacao da massa especifica real dos graos

Para determinar a massa especifica dos grdos, a amostra destorroada e
homogeneizada foi passada na peneira de abertura 4,8 mm até a obtencdo de cerca de 500 g

de material.

3.2.4 Determinagéo do teor de umidade de solos

A ABNT NBR 6457:2016 descreve também como se determina o teor de umidade
dos solos. A quantidade de material para a determinacdo da umidade foi definida conforme
orientacdes da Tabela 12, fornecida pela ABNT NBR 6457:2016. Foram colocadas essas
amostras em capsulas metalicas com tampas e pesou-se 0 conjunto anotando-se como M;
(massa do solo imido mais a massa do recipiente, em g). O conjunto de cdpsula vazia mais

tampa foi pesado inicialmente e anotou-se como Ms.

Tabela 12 - Quantidade de material de acordo com o tamanho dos gréos

Dimens&o dos grdos | Quantidade de Balanca a ser utilizada
maiores contidos na | Mmaterial (em
amostra, determinada | massa seca) a | capacidade Resolucéo (9)
visualmente (mm). tomar (g) nominal (g)
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

Fonte: ABNT NBR 6457:2016.
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A tampa do conjunto foi removida e a capsula foi colocada na estufa, a uma
temperatura de 105°C a 110°C por 24 horas. Ap6s 24 horas na estufa a amostra foi retirada e
qguando atingiu a temperatura ambiente, colocou-se a tampa e o conjunto foi pesado,
anotando-se como M, (massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g). A Figura 21

mostra as capsulas que foram usadas para determinar o teor de umidade nos solos.

Figura 21 - Cépsulas para determinacdo do teor de umidade

—
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Fonte: Autora, 2018.

Para melhores resultados foram determinados sempre trés teores de umidades para
cada situacdo e calculada a média entre as trés. Os resultados foram expressos com resolucao
de 0,1%.

3.3 ANALISE GRANULOMETRICA

A ABNT NBR 7181:2017 descreve o método para realizacdo da andlise
granulométrica com sedimentacdo. Para realizar o ensaio foi tomada quantidade de material
preparado segundo a ABNT NBR 6457:2016, esse material foi anotado como Massa total
(My). Esse material foi passado na peneira de 2,0 mm e a quantidade retida foi posta em estufa
a 105°/110°C e usada, posteriormente, no peneiramento grosso. A Figura 22 mostra o material

retido na peneira de abertura 2,0 mm.
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Figura 22 - Material retido na peneira de abertura 2,0 mm

Yy q

Fonte: Autora, 2018.

Para o ensaio de sedimentacdo e peneiramento fino, tomou-se cerca de 80 g de solo
da massa total (M;) e anotou-se essa quantidade de solo como M;. Da massa total (M)
utilizou-se também cerca de 100 g de solo para determinacdo da umidade.

Transferiu-se My, para um béquer de capacidade de 250 cm3, e adicionou-se- uma
solucdo de hexametafosfato de sddio, como agente defloculante. Deixou-se o solo imerso, em
repouso, por pelo menos 12 horas. A Figura 23 mostra os béqueres com a solucdo de

hexametafosfato de sédio em repouso.

Figura 23 - Béqueres com solucéo de hexametafosfato de sédio em repouso
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Fonte: Autora, 2018.

Verteu-se entdo o material dos béqueres para um copo de dispersdo com agua
destilada e agitou-se mecanicamente por 15 minutos. A Figura 24 mostra o0 agitador mecanico
utilizado.
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Figura 24 - Agitador mecénico utilizado

Fonte: Autora, 2018.

Cuidadosamente, foi transferido o material do agitador mecanico para uma proveta e
completou-se com agua destilada até atingir-se a capacidade maxima da mesma, de 1000 cms.
A Figura 25 mostra as provetas com a mistura de solo, agua destilada e solucdo de

hexametafosfato de sodio.

Figura 25 — Realizacdo do ensaio de sedimentacdo
™ ' |

S

Fonte: Autora, 2018.

A proveta com o solo, &gua destilada e a solucdo de hexametafosfato foi agitada por
1 minuto com movimentos de rotacdo e ap6s isso foram feitas leituras da densidade da
dispersdo (adgua + solo + defloculante) e da temperatura, em varios periodos de tempos,

conforme ditado por norma.
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Quando se atingiu 24 horas de ensaio, realizou-se a Ultima leitura e o material da
proveta foi despejado na peneira de 0,075 mm e lavado com agua a baixa pressdo. O material
retido na peneira de abertura 0,075 mm foi levado para a estufa e, ap6s completa secagem,
usado no peneiramento fino.

Para a realizagdo do peneiramento fino, essa quantidade de amostra retida e seca foi
passada nas peneiras de abertura 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm,
e foram anotadas as massas retidas.

Para o peneiramento grosso foi pego o material retido na peneira de 2,0 mm e foi
anotado como Mg, esse material foi passado nas peneiras de abertura 50 mm, 38 mm, 25 mm,

19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm, e foram anotadas as massas retidas.
3.4 DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

A ABNT NBR 6459:2017 descreve 0 método de determinacdo do limite de liquidez
dos solos. A amostra foi preparada de acordo com a ABNT NBR 6457:2016 e colocada num
recipiente de porcelana e foi se acrescentando agua destilada, até que se obteve uma pasta
homogénea.

Essa mistura homogénea foi colocada na concha metélica do aparelho de
Casagrande, com uma espessura de aproximadamente 10 mm. A Figura 26 mostra a

disposicdo do solo sobre a concha de latéo.

Figura 26 - Amostra moldada na concha de latdo

Fonte: Autora, 2018.

Feito isso, realizou-se uma ranhura no solo da concha, com um cinzel apropriado

para solos argilosos e, iniciou-se 0 movimento da manivela. Girou-se a manivela e a concha
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foi golpeada contra a base de ebonite e a ranhura foi se fechando. A Figura 27 mostra a

ranhura feita na amostra.

Figura 27 - Ranhura feita na amostra

Fonte: Autora, 2018.

Quando as bordas inferiores da ranhura se uniram ao longo de 13 mm de
comprimento, anotou-se o nimero de golpes e determinou-se a umidade. Foi transferido o
restante da amostra para a capsula de porcelana e foi adicionada dgua destilada até a amostra
se homogeneizar novamente. Esse procedimento foi repetido até se obter pelo menos trés

pontos do ensaio em um intervalo de 35 a 15 golpes.

3.5 DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE

O método para a determinacdo do limite de plasticidade é determinado pela ABNT
NBR 7180:2016. As amostras foram preparadas através da ABNT NBR 6457:2016, conforme
descrito anteriormente e, colocadas num recipiente de porcelana no qual se acrescentou agua
destilada, até se obter uma massa homogénea.

Tomou-se cerca de 10g da amostra e formou-se uma esfera, conforme demonstra a
Figura 28. Essa esfera foi conformada sobre uma placa de vidro até se obter um cilindro, com
100 mm de comprimento e 3 mm de espessura. A Figura 29 mostra o cilindro conformado

sobre a placa de vidro.



Figura 28 - Esfera conformada sobre a placa de vidro

Fonte: Autora, 2018.

Figura 29 - Cilindro conformado sobre a placa de vidro

[ { e e — - w

Fonte: Autora, 2018.
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Quando se atingiu o tamanho especificado, coletaram-se amostras do cilindro para a

determinacdo do teor de umidade. A Figura 30 demonstra algumas amostras de cilindros

coletadas para a determinacdo do teor de umidade. Realizou-se pelo menos trés vezes o ensaio

para verificacdo da consisténcia dos resultados encontrados.
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Figura 30 - Cilindros do ensaio de LP

Fonte: Autora, 2018.

3.6 DENSIDADE REAL DOS GRAOS

A determinacdo da massa especifica real dos graos dos solos foi realizada de acordo
com a ABNT NBR 6508:2017 e com a norma DNER-ME 093/94. As amostras foram
preparadas com base na ABNT NBR 6457:2016 e norma DNER-ME 093/94, sendo que pela
norma da ABNT o material ensaiado foi passado pela peneira de 4,8 mm e pela norma do
DNER pela peneira de 2 mm. As quantidades tomadas de solo para cada um dos ensaios,
conforme descrito anteriormente, foram de 50 a 60 g (ABNT) e 10 g (DNER).

A seguir serdo descritos os procedimentos de ensaio seguindo-se a norma da ABNT.
Salienta-se que, embora os picnémetros utilizados pela norma do DNER sejam menores e 0
método de retirada de ar seja por aquecimento, o procedimento de laboratério € 0 mesmo e a
descricdo apresentada torna-se valida para ambos.

Foram adicionados aos picnémetros, previamente tarados, parte da amostra
preparada e, entdo, anotou-se esse valor de massa de solo seco, como sendo M;. Para as
amostras de solo ensaiadas, também foi determinado o teor de umidade. A Figura 31 mostra

0s picnémetros com solo.
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Figura 31 - Picndmetro mais solo seco

e —

Fonte: Autora, 2018.
Na sequéncia foi acrescentada agua ao picndmetro até cobrir a amostra e aplicou-se

vacuo em cada picnémetro, por aproximadamente 15 minutos, para retirada do ar. A Figura

32 mostra o vacuo sendo aplicado aos picnémetros.

Figura 32 - Aplicacéo de vacuo aos picndmetros

Fonte: Autora, 2018.

Decorridos 15 minutos, os picnémetros foram retirados do vacuo e postos em agua
para atingir a temperatura ambiente.

Completou-se os picndmetros com agua destilada até cerca de 1 cm abaixo da
calibracdo dos mesmos e deixou-se em agua para sua temperatura se estabilizar. A Figura 33

mostra 0s picndmetros cheios de dgua com solo.
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Figura 33 - Picnémetros cheios de 4&gua com solo

Fonte: Autora, 2018.

Com um conta gotas se adicionou agua até que a base do menisco coincidisse com a
marca de referéncia. Anotou-se o0 peso de solo + dgua + picnémetro como M, e se determinou
a temperatura do contetido do picnémetro para correcdo da densidade da &gua no momento do
ensaio.

A massa do picndmetro apenas com &gua foi determinada e, anotada como Ms. O
procedimento foi repetido pelo menos trés vezes por amostra e o resultado final se mostrou
satisfatorio quando os resultados ndo diferiram entre si em mais de 0,02 na NBR 6508:2017 e
0,009 na DNER — ME 093/94.

No presente trabalho, para as amostras PO1 profundidade 1 e 2, P02, P03, P04 e P05
a determinacdo da densidade real dos gréos foi determinada, seguindo-se as diretrizes da
norma de pavimentacdo, DNER — ME 093/94. Para fins de comparacdo de resultados, a
determinacdo da densidade real dos grdos, as amostras P04, PO5 e P06, também foram
ensaiadas com base na norma de solos, ABNT NBR 6508:2017, conforme procedimentos

descritos anteriormente.

3.7 PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL

Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade utilizou-se as diretrizes da
norma ABNT NBR 14545:2000 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos

argilosos a carga variavel.
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As amostras utilizadas no ensaio foram amostras indeformadas, com o auxilio de um
cilindro metalico. O cilindro metalico, com 10 cm de diametro e 10 cm de altura, foi cravado
ao solo com auxilio da percussdo de um peso sobre o cilindro. A Figura 34 mostra a extracdo

da amostra indeformada no ponto P04.

Figura 34 - Extracdo de amostra indeformada no ponto P04

v

Fonte: Autora, 2018.

Ja em laboratorio, a amostra de solo foi condicionada no permeametro e saturada. O
processo de saturagdo da amostra ocorreu através do fluxo ascendente de &gua durante o
periodo de 1 dia.

Apos a saturacdo, foram feitas leituras da variacdo da altura da coluna de &gua,
durante determinados periodos de tempo, conforme mostra a Figura 35.

Como alguns solos apresentavam permeabilidade muito baixa, utilizou-se uma

bomba de vacuo para aumentar a carga hidraulica aplicada na amostra.
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Figura 35 - Realizag&o de leituras no permeémetro de carga variavel

Fonte: Autora, 2018.

3.8 DIFRACAO DE RAIOS-X

As sete amostras de solo em pd (material passante pela peneira de 0,075 mm), foram
submetidas a difracdo de raios-x por um Difratbmetro de Raios X, da marca Phillips, modelo
X’Pert MDP, do Laboratério de Materiais Cerdmicos da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).

As amostras foram submetidas ao ensaio com fonte de radiacdo Cu Ko (energia de
raios x), que é frequentemente utilizada em instrumentos de raios x, com energia de 8,04 keV,
que corresponde a um comprimento de onde de 1,5406 Angstrom. O intervalo angular
utilizado foi de 5 a 75°, com velocidade angular de 5°/1s (LACER, 2018). A Figura 36 mostra

o difratbmetro de raios-X utilizado nas analises.
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Figura 36 - Difratdmetro de Raios X - X’Pert MDP

Fonte: Lacer, 2018.

Os minerais sdo identificados de acordo com o0s picos nas diferentes fases da
amostra, através do software X’ Pert High Score Plus. Uma amostra desconhecida é analisada
e seus picos sdo comparados com os de materiais conhecidos e tabelados segundo o codigo
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database), que é uma base de dados da estrutura cristalina

que permite a correta identificagdo do mineral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de granulometria, limites
de liquidez e plasticidade, densidade real dos gréos e posteriormente a classificacdo dos solos.
Sao mostrados também os resultados dos ensaios de permeabilidade e difractometria de raios
— X, que serdo usados para analise dos materiais encontrados na area adjacente do futuro

campus da UFSC Joinville.

4.1 CURVAS GRANULOMETRICAS

As Figuras apresentadas a seguir ilustram as curvas granulométricas obtidas para as
sete amostras de solo.

As Figuras 37 e 38 representam as curvas granulométricas da amostra PO1 nas suas
duas profundidades. Na curva granulométrica PO1 — profundidade 1 observa-se que cerca de
80% de material passa na peneira n° 200 (0,075 mm), esta peneira divide os solos em
graduacdo grosseira e fina. Nota-se também que cerca de, 76 % do material apresentam
particulas com diametro de 0,06 mm, e 21 % diametro de 0,002 mm. No intervalo de 0,002 a
0,06 mm estdo representados os solos siltosos. O diametro de 0,002 mm divide os solos
siltosos dos argilosos e o didametro das particulas de 0,06 mm divide os solos siltosos dos
arenosos. Nesta amostra ocorreram cerca de, 23 % de solos granulares, neste grupo estdo
inseridos pedregulhos (grossos, médio e fino) e areias (grossa, média e fina). Houve também
aproximadamente 55 % de silte e 22 % de argila, resultando a predominancia de silte em sua
Composigéo.

Na curva granulométrica PO1 — profundidade 2 tém-se cerca de 85 % de material
passante na peneira n° 200 (0,075 mm), 83,5 % de particulas com diametro 0,06 mm e 15 %
de 0,002 mm. Foram encontrados nesta amostra 16,5 % de solos granulares, 68,5 % de silte e,
15 % de argila. De forma geral, a amostra PO1 nas duas profundidades apresentam solos

silltosos com pequena presenca de argila.
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Figura 37 - Curva granulometrica PO1 - profundidade 1
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Fonte: Autora, 2018.
Figura 38 - Curva granulométrica P01 - profundidade 2
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Fonte: Autora, 2018.
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Na amostra P02 (Figura 39) observa-se que cerca de 81 % de material passa na
peneira n° 200 (0,075 mm), 80 % aproximadamente de particulas com diametro 0,06 mm e
51 % de 0,002 mm. Na amostra P02 ocorreram 22,5 % de solos granulares, 26 % de silte e
51,5 % de argila. Assim, tem-se que a amostra P02 apresenta grande concentracdo de argila

em sua composicao.

Figura 39 - Curva granulométrica P02
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Fonte: Autora, 2018.

Nas Figuras 40, 41 e 42 estdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras
P03, P04 e PO5 respectivamente. Através da curva granulométrica da amostra PO3 nota-se que
cerca de 74 % do material passa na peneira n° 200, tem-se 72,5 % de particulas com diametro
de 0,06 mm e 25 % de 0,002 mm. Na amostra P03 foram encontrados 27,5 % de solos
granulares, 47,5 % de silte e 25 % de argila.

A amostra P04 tem aproximadamente 76 % de solo passante na peneira n° 200
(0,075 mm), 74 % de particulas de diametro de 0,06 mm e 12 % de diametro de 0,002 mm.

Nesta amostra ocorreram 29,5 % de solos granulares, 58,5 % de silte e 12 % de argila.
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A curva granulométrica da amostra P05 apresenta 71 % de material passante na
peneira de 0,075 mm, 67 % de particulas com didmetro de 0,06 mm e 11 % de 0,002 mm.
Esta amostra possui 38,5 % de solos granulares, 50,5 % de silte e 11 % de argila. De acordo

com as curvas granulométricas tem-se que as amostras P03, P04 e P05 tratam de materiais
siltosos.

Figura 40 - Curva granulométrica P03
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Fonte: Autora, 2018.
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Figura 41 - Curva granulométrica P04
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Figura 42 - Curva granulométrica P05
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69

A curva granulométrica da amostra P06 (Figura 43) indica que aproximadamente 64

% do material passa na peneira de 0,075 mm, tém-se aproximadamente 58 % de particulas

com diametro de 0,06 mm e 36 % de particulas com didametro de 0,002 mm. A amostra P06

teve concentracdo de 49,5 % de solos granulares, 14 % de silte e 36,5 % de argila.
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Figura 43 - Curva granulométrica P06
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Fonte: Autora, 2018.

Para auxiliar na caracterizacéo e classificacdo das amostras de solo foram realizados

os ensaios de limites de Atterberg, densidade real dos grdos, cujos relatérios de ensaio sdo

apresentados nos Apéndices A e B, respectivamente. A Tabela 13 resume os resultados destes

ensaios, em conjunto com o resumo da analise granulométrica e as classificacGes obtidas para

cada uma das amostras.
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Tabela 13 - Tabela resumo dos ensaios

AMOSTRA P01 - Prof1|P 01 - Prof2 P 02 P 03 P 04 P 05 P 06
Profundidade (m) Superficial 2,00 Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial
LL 55 49 55 48 49 44 78
LP 42 38 36 39 39 28 31
IP 13 11 19 9 10 16 47
Densidade real dos solos 2,746 2,817 2,720 2,822 2,784 2,777
DNER ME 093/94 * ' ' ' ' ' '
Massa especifica real dos gréos 2712 2 650 2 651
ABNT NBR 6508:2017 * ) i ' ’ ’
< Pedregulho grosso (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Pedregulho médio (%) 0,07 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00
o Pedregulho fino (%) 0,03 0,54 0,06 5,96 0,00 0,00 0,00
g Areia Grossa (%) 2,27 1,66 2,01 3,44 4,94 3,96 6,21
5' Areia Média (%) 5,44 3,30 8,43 4,60 9,56 9,54 18,29
<Z( Areia Fina (%) 15,40 11,00 12,00 10,00 15,00 25,00 25,00
?:_r) Silte (%) 55,41 68,35 26,10 47,34 58,65 50,61 14,10
Argila (%) (< 0,002 mm) 21,39 15,15 51,40 25,16 11,85 10,89 36,40
Classificagdo Unificada MH ML MH ML ML ML CH
Classificagdo Rodoviaria (AASHTO) A7-5 A7-5 A7-5 A-5 A-5 A7-5 A7-6

* Obs: Para fins de comparagdo o ensaio de massa especifica real dos graos fol realizado de acordo com a DNER ME
093/94 e na ABNT NBR 6508:2017.

Fonte: Autora, 2018.

Atraveés dos resultados obtidos com os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade,
determinaram-se os indices de plasticidade (IP) das amostras. Observa-se que na amostra P01,
superficial e a dois metros de profundidade os indices de plasticidade sdo 13 e 11,
respectivamente. Estes valores correspondem a solos com plasticidade média, de acordo com
a literatura.

Na amostra P02 o indice de plasticidade é de 19, valor esse de plasticidade média a
alta. Nas amostras P03, P04 e P05 os indices de plasticidade sdo de 9, 10 e 16,
respectivamente. Os solos da amostra PO3 séo considerados de plasticidade baixa e, os das
amostras P04 e P05 de plasticidade média.

O indice de plasticidade da amostra P06 é de 47, valor associado a solos com
plasticidade muito alta.

Os valores de densidade real dos graos e classificagdes dos solos serdo discutidos nos

itens 4.2 e 4.3, respectivamente, na sequencia deste trabalho.
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4.2 CLASSIFICACOES UNIFICADA E RODOVIARIA (AASHTO)

Com os resultados das curvas granulometricas, limites de liquidez e indice de
plasticidade foram possiveis classificar as amostras por meio da Classificacdo Unificada
(SUCS) e pela Classificagdo Rodoviaria (AASHTO).

O sistema de Classificagdo Unificada identificou as amostras PO1 — profundidade 1 e
P02 como siltes ou solos organicos de alta compressibilidade (MH ou OH), entretanto através
da analise tatil-visual observou-se que nédo existia presenca de matéria organica na amostra,
classificando, assim, os solos como siltes de alta compressibilidade (MH).

Jé& as amostras P01 — profundidade 2, P03, P04 e P05 foram classificadas como siltes
ou solos organicos de baixa compressibilidade (ML ou OL) mas, da mesma forma que as
amostras classificadas acima, ndo houve ocorréncia de matéria organica, classificando-os,
entdo, como siltes de baixa compressibilidade (ML).

A amostra P06 foi classificada como argila de alta compressibilidade (CH), de
acordo com a classificacdo Unificada.

Ja o sistema de Classificacdo Rodoviaria (AASHTO) identificou os solos P01 —
profundidade 1 e 2, P02 e PO5 como solos argilosos (A7-5), assim como a amostra P06 que
também foi classificada como um solo argiloso (A7-6). As amostras PO3 e P04 foram
classificadas como solos siltosos (A-5). Através da classificacdo AASHTO observa-se que 0s
solos encontrados possuem comportamento geral como subleito de fraco a pobre.

A diferenca entre os solos argilosos e siltosos sdo muitas. Os solos argilosos possuem
grdos microscopicos, e elevado grau de impermeabilidade quando compactados corretamente.
O tamanho dos seus grdos também dificulta a desagregacdo das particulas e, quando em
contato com a agua é moldado facilmente. J& os solos siltosos possuem particulas muito
pequenas e leves, apresentam baixa plasticidade quando em contato com a agua e, sdo muito
erodiveis por serem resultados do processo de esmigalhamento de rochas (FORUM DA
CONSTRUCAO, 2018).

4.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Através do coeficiente de permeabilidade (kzo), obtido com o permedmetro de carga

variavel e seus valores apresentados na Tabela 13, é possivel, também, identificar os tipos de
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solos, comparando os valores encontrados, com valores tipicos de permeabilidade dos solos,
propostos pela literatura.

Na amostra P01, o ensaio de permeabilidade foi realizado apenas na amostra
superficial (P01 — profundidade 1). Este ensaio forneceu um coeficiente de permeabilidade
(koo) de 1,97 = 10 ~° m/s, valor esse que, conforme a literatura corresponde um solo argiloso.
Analisando os resultados encontrados nos outros ensaios, verificou-se que a classificacdo
deste solo no sistema Unificado e Rodovidrio (AASHTO) correspondeu a um silte de alta
compressibilidade (MH) e um solo de caréater argiloso (A-7-5), respectivamente. O indice de
plasticidade (IP) deste solo foi de 13, que corresponde a um solo de plasticidade média. Desta
forma, percebe-se que existe uma compatibilidade entre os resultados de diferentes ensaios.

O ensaio de permeabilidade da amostra P02 resultou um coeficiente de
permeabilidade de 1,11 % 107° m/s, que corresponde, também, a um solo argiloso. Esta
amostra foi classificada como um silte de alta compressibilidade (MH) e um solo argiloso (A-
7-5), da mesma forma que a amostra PO1 — profundidade 1. Ja o IP de 19 corresponde a um
solo de plasticidade média a alta. Sendo que as amostras P01 e P02 estdo dentro da area onde
serdo construidos os prédios do futuro campus, verifica-se que, nesta regido ocorrem 0s
mesmos tipos de solos e por isso calculou-se um k médio destas duas amostras, resultando em
um k médio de 1,54 = 10~° m/s.

As amostras P03 e P04 obtiveram as mesmas classificacfes no sistema Unificado e
Rodoviario (AASHTO), siltes de baixa compressibilidade (ML) e solos siltosos (A-5). Os
seus indices de plasticidade foram de 9 e 10, correspondentes a solos de plasticidade baixa e
média. O ensaio de permeabilidade resultou em um coeficiente de permeabilidade de 1,77 *
107 m/s para a amostra P03 e, de 2,21 * 10™° m/s para a amostra P04. Estes valores de
permeabilidade sdo tipicos de solos siltosos e argilosos, respectivamente. A diferenca entre os
valores da permeabilidade destas amostras, com mesmo agrupamento nas classificagdes
unificada e da AASHTO, pode estar relacionada a maior presenca de particulas granulares na
amostra P03, conforme pode ser observado na Tabela 12. Para elaboracdo do mapa
orientativo, apresentado no item 4.6 deste trabalho, sera adotado um valor médio de k igual a
8,86 = 107 m/s para caracterizar a regido formada por solos classificados como ML/ A-5.

A amostra P05 obteve classificacdo de silte de baixa compressibilidade (ML) e solos
argilosos (A-7-5) nas classificagdes Unificada e Rodoviaria (AASHTO). O seu indice de
plasticidade foi de 16, valor correspondente a solos de plasticidade meédia. O coeficiente de

permeabilidade foi de 2,78 = 10~7 m/s que, também é um valor tipico de em um solo siltoso.
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N&o foi possivel se obter a permeabilidade da amostra P06 por se tratar de um
terreno particular e, ndo houve liberagdo de acesso para coleta da amostra indeformada, para
este ensaio. Mas, a classificacdo Unificada resultou uma argila de alta compressibilidade e a
classificacdo Rodoviaria (AASHTO) um solo argiloso. As classificacbes corresponderam ao
resultado do indice de plasticidade de 47 que corresponde a uma plasticidade muito alta.

Os ensaios forneceram resultados entre 10° e 10° m/s (Tabela 14), valores estes
tipicos de solos siltosos e argilosos, e sdo compativeis com as classificacdes realizadas por

meio dos resultados de ensaios de granulometria e plasticidade.

Tabela 14 - Resultado da permeabilidade das amostras.

AMOSTRA P01-Profl* | PO1-Prof2 P02 P03 P 04 P05 P06 **
Profundidade (m) Superficial 2,00 Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial
k20 (mis) 1,97E-09 1,11E-09 1,77E-06 2,21E-09 2,78E-07

Obs: * Para 0 ensaio de permeabilidade na amostra P01 utilizou-se apenas a profundidade superficial.
** Néo foi possivel se obter a permeabilidade da amostra PO6 por se tratar de um terreno particular e ndo houve liberagéo de
acesso para coleta da amostra.

Fonte: Autora, 2018.

4.4 DIFRACAO DE RAIOS X

Através do software X’Pert High Score Plus foi possivel determinar os minerais
presentes nos solos da regido em estudo.

Observou-se que todas as amostras possuem predominancia de Caulinita
(Alx(SiOs)(OH,)) em sua composicdo, isso ocorre pois a caulinita é o principal argilomineral
presente em solos tropicais ou subtropicais. A caulinita € um mineral secundario do solo,
resultado da intemperizagdo de micas e feldspatos (MINERALOGIA E QUIMICA DO
SOLO, 2014).

Outro mineral que ocorreu em quase todas as amostras (exceto a amostra P04) é o
Quartzo (SiOz). O quartzo ¢ um mineral presente em rochas graniticas, metamorficas e
sedimentares, sua presenca influencia diretamente na textura do solo (quanto maior € a
proporcao de quartzo, mais arenoso sera o solo). O quartzo tem resisténcia ao intemperismo e
é incolor (MINERALOGIA E QUIMICA DO SOLO, 2014).

Observou-se, também, a presenca de outros minerais em gquantidades menores, como
a muscovita (KAIx(SizA)O10(OH,F)2). A muscovita ocorre em rochas igneas, metamérficas e

sedimentares e é muito resistente ao intemperismo. E um mineral pertencente ao grupo das
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micas e aparece em granitos através de transformagfes pos-magmaticas (metamorfismos e
hidrotermalismo). A presenca de muscovita é justificada, entdo, pois os solos coletados estdo
dentro dos dominios DC e DCGMGL (ENTENDENDO A GEOLOGIA, 2012).

Percebe-se também a presenca de Cloreto de potassio (KCI) e Fosfato de aluminio
(Al24P24095), em algumas amostras.

O potéassio é um mineral encontrado nos elementos com estruturas cristalinas e, sao
advindos de rochas igneas como feldspatos e micas, como a muscovita e biotita. Uma das
principais fontes de potassio é o cloreto de potassio (KCI), que é muito utilizado pela indudstria
agricola como fertilizante. Sua ocorréncia nos solos em estudo pode se justificar por haver
regides de plantacbes proximas a area que podem fazer o uso de fertilizantes nos solos
(MICROQUIMICA, 2018).

Ja a presenca de fosfato de aluminio é bastante comum em solos tropicais e
subtropicais, com caracteristica de acidez. O fdsforo sozinho é dificilmente encontrado nos
solos, sendo sua versdo estavel aquele que se liga a minerais como o ferro e o aluminio,
formando os fosfatos. As reservas de fosfatos podem ser provenientes de rochas graniticas
(CATANI, 1968). Da mesma maneira que a muscovita, o fosfato de aluminio € um mineral
presente no dominio DCGMGL, que sdo complexos gnaissico-migmatiticos e granuliticos. A
Tabela 15 mostra as porcentagens estimadas de cada mineral presente na fracdo fina das
amostras de solo.

Tabela 15 - Porcentagem dos minerais presentes nos solos

- Fosfato de Cloreto de Muscovita
Amostra Quartzo (%) | Caulinita (%0) ) || s ea () (%)
PO1 - profl 18 82
PO1 - prof 2 7 87 6
P02 15 85
P03 8 72 18 2
P04 52 48
P05 4 55 41
P06 49 51

Fonte: Autora, 2018.
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A Figura 44 mostra o resultado da andlise de difracéo de raios — X da amostra P01 —
profundidade 1. Observa-se que ha predominancia de caulinita na sua composicéo, cerca de,
82 %. A presenca de caulinita afeta diretamente a plasticidade do solo, pois quanto maior o
seu valor, mais plastico serd 0 mesmo. De acordo com 0s ensaios realizados, tem-se que, a
amostra PO1- profundidade 1, apresenta IP de 13, valor este que corresponde a um solo de
plasticidade média, o que justifica a presenca de caulinita. Nota-se também que ha
aproximadamente 18 % de quartzo, como dito anteriormente, quanto maior € a propor¢édo de
quartzo em uma amostra de solo, mais arenoso serda 0 mesmo. A presen¢a de quartzo se
explica, pois, atraves do ensaio de granulometria, obteve-se aproximadamente 23 % de solos

granulares (pedregulhos e areias grosso, médio e fino).

Figura 44 - Resultado da analise de difracdo de raios-X da amostra PO1 — prof 1
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Fonte: Autora, 2018.
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Da mesma maneira que na amostra POl- profundidade 1, a amostra PO1-
profundidade 2 (Figura 45), também apresentou predominancia de caulinita em sua
composicao, aproximadamente 87 %, valor este justificado pelo indice de plasticidade de 11,
que também corresponde a um solo de plasticidade média. Obteve-se também 7 % de quartzo,
em que no ensaio de granulometria ocorreram 16,5 % de materiais granulares. Percebeu-se
também a presenca de fosfato de aluminio, cerca de 5 %. O fosfato de aluminio se d& pela

geologia existente no local, pois as amostras estdo inseridas no dominio DCGMGL.

Figura 45- Resultado da analise de difracdo de raios-X da amostra PO1 — prof 2
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Fonte: Autora, 2018.
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A amostra P02 (Figura 46) que ocorre dentro da area do futuro campus da UFSC,
como a amostra POl nas duas profundidades, tem o mesmo comportamento da P01 —
profundidade 1 (Figura 44), com predominancia de caulinita, 85 % e o restante quartzo, 15%.
Através dos ensaios de limite de liquidez e plasticidade, obteve-se um IP de 19, valor
associado a uma plasticidade média a alta. Observou-se também que o ensaio de

granulometria resultou em aproximadamente 22,5 % de materiais granulares.



Figura 46 - Resultado da andlise de difragdo de raios-X da amostra P02
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Fonte: Autora, 2018.
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Na amostra P03 (Figura 47) obteve-se também predominancia de caulinita, 72%, 18

de fertilizantes em areas proximas a coleta.

Figura 47 - Resultado da andlise de difragdo de raios-X da amostra P03
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Fonte: Autora, 2018.
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% de fosfato de aluminio, 8 % de quartzo e 2 % de cloreto de potassio. O IP desta amostra foi
de 9, valor considerado de baixa plasticidade. Ocorreu também cerca de 27,5 % de materiais
granulares, justificando a presenca de quartzo. A presenca de cloreto de potéssio e fosfato de

aluminio, como explicado anteriormente, esta relacionada a geologia do local e eventual uso
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Nas Figuras 48 e 49 estéo representadas as analises de DRX das amostras P04 e PO5.
Em ambas as amostras houve predominancia de caulinita em sua composicéo, na amostra P04
cerca de, 52 % e na P05, 55 %. Os indices de plasticidade das respectivas amostras séo de 10
e 16, correspondendo a valores de plasticidades médias. Nas duas amostras ocorreram
muscovita. Na amostra P04, 52 % e na amostra P05, 41 %. A muscovita € um mineral do
grupo de micas com cor transparente, que ocorre geralmente em granitos e € muito sensivel. A
muscovita geralmente é encontrada com o quartzo em sedimentos de fundos e margens de
rios. Na amostra P04 ndo houve presenca de quartzo na fracdo fina da amostra. Na amostra
PO5 observa-se também uma pequena presenca de quartzo, aproximadamente 4 %, valor este
justificado através do ensaio de granulometria, onde se obteve aproximadamente 38,5 % de
solos granulares (MINERALOGIA E QUIMICA DO SOLO, 2014).

Figura 48 - Resultado da analise de difracdo de raios-X da amostra P04
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Figura 49 - Resultado da andlise de difragdo de raios-X da amostra P05
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Fonte: Autora, 2018.

A Figura 50 mostra o resultado da analise de DRX da amostra P06. Os minerais
presentes nesta amostra sdo a caulinita e o quartzo, com 51 e 49 % respectivamente. A
predominancia da caulinita é justificada pelo indice de plasticidade de 47 %, que é
considerado um valor de plasticidade muito alta e, a presenca do quartzo pela quantidade de

materiais granulares presentes no ensaio de granulometria, de aproximadamente 49,5 %.

Figura 50 - Resultado da andlise de difragdo de raios-X da amostra P06
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4.5 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS (G)

Para fins de comparacgdo, foram realizados alguns ensaios de massa especifica real
dos graos (G), seguindo-se as diretrizes da norma de pavimentacdo, DNER ME 093/94 e da
norma de solos, ABNT NBR 6508:2017. Quando se realizou o ensaio nas duas normas optou-
se por usar o resultado obtido na ABNT NBR 6508:2017 para compilacdo dos resultados do
ensaio de granulometria com sedimentacéo.

O peso especifico dos solos geralmente varia entre 2,6 e 2,9 e os resultados dos
ensaios ficaram entre 2,650 e 2,822.

Foi possivel comparar os resultados dos pesos especificos dos solos ensaiados com a
Tabela 5, proposta por Das (2007).

As amostras P01 — profundidade 1, P02 e P06 obtiveram apenas presenca de
caulinita e quartzo em sua composi¢cdo. Os pesos especificos encontrados foram de 2,746
(DNER ME 093/94) para amostra PO1 — profundidade 1, 2,720 (DNER ME 093/94) para
amostra P02 e 2,651 (ABNT NBR 6508:2017) para a amostra P06. O valor do peso especifico
dos solos com presenca de caulinita é da ordem de 2,60 e quartzo 2,65. Verificou-se que, no
ensaio da amostra P06, o resultado do peso especifico ficou muito coerente com o valor
proposto por Das (2007), salienta-se também que, nesta amostra houve ocorréncia de 49 % de
quartzo em sua composicao.

Nas amostras P01 — profundidade 2 e P03, também se obteve presenca de caulinita e
guartzo em sua composicdo, porém também ocorreu presenca de fosfato de aluminio e cloreto
de potéssio. O peso especifico encontrado nestas amostras foi de 2,817 e 2,822 (DNER ME
093/94), respectivamente. Como 0 potéssio é um tipo de feldspato e, o peso especifico do
feldspato potassio é de aproximadamente 2,57, entretanto, possivelmente a presenca do
quartzo fez com que os valores obtidos fossem um pouco mais altos do que os valores tipicos
para solos com presenca de feldspatos.

O peso especifico encontrado na amostra P04 foi de 2,784 (DNER ME 093/94) e
2,712 (ABNT NBR 6508:2017). Nesta amostra ocorreu cerca de, 52 % de caulinita e 48 % de
muscovita em sua composicdo, como dito anteriormente o peso especifico de materiais com
caulinita é da ordem de 2,60 e muscovita 2,76 a 3,1, 0 que torna ambos os resultados
satisfatorios.

A amostra P05 tem presenca de quartzo, caulinita e muscovita em sua composi¢éo. O
ensaio de densidade real dos gréos forneceu resultados de 2,777 (DNER ME 093/94) e 2,650
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(ABNT NBR 6508:2017) para os respectivos ensaios. Nota-se que ambos os resultados estdo

coerentes com 0s pesos especificos dos minerais encontrados na amostra.

4.6 MAPA ORIENTATIVO

Para realizacdo do mapa orientativo dos tipos de solos presentes no local utilizaram-
se as Classifica¢fes Unificada e Rodoviaria (AASHTO).

Para elaboragdo do mapa na amostra P01 utilizou-se apenas a classificacdo obtida na
profundidade superficial.

Observou-se que as amostras P01 — superficial e PO2 que estdo na area do campus
(area circulada vermelha) apresentam o mesmo tipo de solo segundo as classificaces
realizadas, sendo elas, silte de alta compressibilidade (MH) e solo argiloso (A7-5) e por isso
calculou-se um k médio de 1,54 * 10™° m/s para esta regido, obtendo-se um solo de carater
argiloso de acordo com o coeficiente de permeabilidade.

As amostras P03 e P04 também apresentam o mesmo tipo de solo, silte de baixa
compressibilidade (ML) e solos siltosos (A-5) com k médio de 8,86 1077 m/s, que
corresponde a um valor tipico de solo com carater siltoso.

A amostra P05 apresentou classificacdo de silte de baixa compressibilidade (ML) e
solo argiloso (A7-5) com coeficiente de permeabilidade 2,78 x 10=7 m/s, valor este que
corresponde a solos siltosos.

Na amostra P06 se obteve as classificacdes CH/A7-6, que sdo argilas de alta
compressibilidade e solos argilosos, respectivamente. Lembrando que ndo foi possivel se
obter o coeficiente de permeabilidade da amostra P06.

A Figura 51 mostra um mapa orientativo com os tipos de solos presentes na area de

estudo e seus respectivos coeficientes de permeabilidade.
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De acordo com o mapa orientativo dos tipos de solo existentes na area de estudo e 0s
minerais obtidos com o software X’Pert High Score Plus pode-se fazer uma comparagdo com
a geologia predominante na regiao.

Os solos da regido apresentaram classificacdes de solos com caréater siltosos e
argilosos. As rochas compostas por minerais como o feldspato, micas (muscovitas) e minerais
ferromagnesianos (biotita, olivina e piroxénios) sdo os principais formadores dos solos
argilosos. O principal formador da argila € a caulinita, que poucas vezes encontra-se pura (cor
branca). Outros minerais como silicio, aluminio, ferro e manganés também estdo presentes,
sendo que, os dois Ultimos sdo responsaveis pela coloracdo do solo (OLIVEIRA et al, 1998).

O principal mineral presente em solos arenosos é o quartzo, e quanto maior sua
proporcdo em quantidade na rocha, maior serd sua resisténcia (OLIVEIRA et al, 1998).

Os solos siltosos possuem particulas com diametros menores que a areia fina e
maiores que a argila. O silte é chamado de poeira de pedra e é resultado do processo de

esmigalhamento de rochas, e quando unido as particulas de argila formam o mesmo. A
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maioria dos minerais encontrados nas argilas podem também ser encontrados nos siltes
(OLIVEIRA et al, 1998).

Os minerais encontrados nos solos da regido foram a caulinita, o quartzo, a
muscovita, o fosfato de aluminio e o cloreto de potassio. Estes minerais encontrados estdo de
acordo com os minerais tipicos do dominio geolégico DCGMGL, e dos solos encontrados na

regiéo.
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5 CONCLUSAO

Através de ensaios como granulometria com sedimentacéo, limite de liquidez, limite
de plasticidade e densidade real dos gréos foi possivel classificar os solos existentes na regido
de implantacdo do futuro Campus da UFSC na bacia do Rio Pirai. Para realizar a classificacdo
foram usados os sistemas de Classificacdo Unificada e Classificacdo Rodoviaria (AASHTO).

Ensaios complementares como ensaios de permeabilidade e difractometria de raios —
X foram realizados para se conhecer a capacidade de infiltragdo dos solos e sua composi¢ao
mineraldgica, respectivamente.

De acordo com os ensaios citados acima, 0s solos existentes na regido onde serdo
construidos os prédios da futura universidade, que sdo as amostras PO1 — profundidade 1 e
P02, foram classificados como siltes de alta compressibilidade e solos argilosos, de acordo
com as classificacfes Unificada e Rodoviaria (AASHTO). Os ensaios de limites de Atterberg
resultaram em solos com plasticidade média a alta. Os ensaios de permeabilidade mostraram
que ambos os solos possuem carater argiloso. Através do ensaio de difractometria de raios-X
foi possivel identificar os argilominerais presentes nestes solos. Estas amostras obtiveram
predominancia de caulinita em sua composicao, e presenca de quartzo em menor quantidade.

A amostra PO1 — profundidade 2 que também esta na regido onde serdo construidos
os prédios da universidade, e a amostra PO5 foram classificadas como siltes de baixa
compressibilidade e solos argilosos, de acordo as classificagdes Unificada e Rodoviéria
(AASHTO). O indice de plasticidade forneceu solos de plasticidade média. O coeficiente de
permeabilidade da amostra P05 € tipico de solos de carater siltosos. Os minerais presentes
nessas amostras foram a caulinita em maior propor¢édo e o quartzo em menor quantidade. Na
amostra P01 — profundidade 2 ocorreu também pequena quantidade de fosfato de aluminio e
na amostra P05 ocorreu quantidade significativa de muscovita.

As amostra P03 e P04 foram classificadas como siltes de baixa compressibilidade
(Unificada) e solos siltosos (AASHTO), com plasticidades baixa e media, respectivamente. O
ensaio de permeabilidade forneceu solos com carater siltoso para amostra P03 e argiloso para

a amostra PO4. Ambas as amostras obtiveram predominancia de caulinita em sua composig&o.
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A amostra P03 apresentou também quartzo, fosfato de aluminio e cloreto de potassio em sua
composi¢do. Além da caulinita, na amostra PO4 ocorreu a muscovita.

Os solos da amostra P06 foram classificados como argilas de alta compressibilidade
(Unificada) e solos argilosos (AASHTO), com indice de plasticidade muito alto. Esta amostra
apresentou também predominéncia de caulinita em sua composi¢do, com presenca secundaria
de quartzo.

De acordo com os resultados obtidos nas classificacBes, ensaios de coeficiente de
permeabilidade e difractometria de raios — X foi possivel realizar um mapa orientativo com 0s
solos existentes na regido e observou-se que todos os resultados estdo coerentes e se aplicam
as caracteristicas dos dominios geologicos DC e DCGMGL, que predominam na regido da
coleta das amostras.

Este estudo inicial dos solos presentes na regido de implantacdo no campus da futura
UFSC fornece as diretrizes preliminares para futuras avaliagdes do comportamento do terreno
local e para elaboragéo de projetos futuros.

Este trabalho ja foi aceito no XIX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica — COBRAMSEG 2018 com o titulo “Caracterizagio e classificagdo de
solos da area de implantagdo do Campus da UFSC Joinville/SC”.

Como orientagdo para trabalhos futuros, sugere-se realizar novamente a coleta de
solos nos pontos de estudo e, realizar a Classificagdo MCT (Miniatura Compacto Tropical). A
Classificacdo MCT é amplamente utilizada para classificar solos tropicais, como 0s que
existem na regido, e os sistemas de Classificacdo Unificada e Rodovidria (AASHTO)

empregados nestes tipos de solos podem ndo ser t&o precisos.
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SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra PO1- prof 1
Data: 08/05/18
ENSAIOS FisICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula n° 02 86 87 99 2 4 5
Capsula + Solo Umido (g) | 21,44 | 22,20 § 24,18 | 23,49 9,83 9,79 i 10,22
Capsula + Solo Seco (g) | 16,70 { 17,39 ; 18,85 | 18,56 9,60 9,60 9,90
Massa da Capsula (g) 7,98 7,98 7,95 8,19 9,02 9,15 9,15
Massa da Agua () 474 481 { 533 § 4,93 0,23 i 0,19 : 0,32 -
Massa do Solo Seco (g) 8,72 { 9,41 10,90 | 10,37 0,58 | 0,45 i 0,75 -
Teor de Umidade (%) 54,36 §{ 51,12 | 48,90 | 47,54 39,66 | 42,22 | 42,67 -
Numero de Golpes 16 36 46 55
RESUMO DOS ENSAIOS
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SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra PO1- prof 2
Data: 08/05/18

ENSAIOS FiSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

Céapsula n® 16 42 52 57 73 2 4 6

Capsula + Solo Umido (g) | 19,98 | 21,31 § 20,15 | 21,24 | 20,51 | 13,55 | 12,09 | 11,59

Cépsula + Solo Seco (g) | 15,76 ; 17,17 { 16,38 { 17,26 ; 16,90 | 12,55 | 11,51 | 11,13

Massa da Capsula (g) 780 { 854 { 797 { 816 | 831 | 9,85 : 9,99 i 9,97

Massa da Agua (g) 422 1 414 { 3,77 { 398 | 361 | 1,00 | 0,58 | 0,46

Massa do Solo Seco(g) | 7,96 { 863 { 841 9,10 { 859 | 2,70 | 152 { 116

Teor de Umidade (%) 53,02 { 47,97 144,83 | 43,74 + 42,03 | 37,04 | 38,16 ; 39,66

Numero de Golpes 15 26 37 a7 59
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SOLO - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra 2

Data: 24/01/17

ENSAIOS FiSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsula n° 2 3 4 5 6 1* 2% 3 4 5

Capsula + Solo Umido (g) | 27,58 | 29,90 | 28,84 | 29,24 | 27,94 | 946 | 9,75 | 10,50 | 10,65 | 9,94

Capsula + Solo Seco (g) | 25,52 | 28,75 { 27,04 | 26,14 {2580 | 9,22 }{ 9,55 {10,16 | 10,48 i 9,79

Massa da Capsula (g) 21,55 126,56 {24,05 2107 {2253 [ 854 t 9,00 { 923 | 9,99 | 9,34

Massa da Agua (g) 2,06 { 1,15 {180 | 310 {214 | 024 | 020 | 034 | 017 i 0,15

Massa do Solo Seco(g) | 3,97 { 2,19 | 299 ¢ 507 | 327 | 068 { 055 { 0,93 { 049 | 045

Teor de Umidade (%) 51,89 {5251 60,20 { 61,14 65,44 | 3596 | 35,71 | 36,48 | 34,56 { 34,51

Numero de Golpes 29 27 21 18 15
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SOLO - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra 3

Data: 23/01/17

ENSAIOS FiSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula n° 1 3 4 5 2 3 4 5
Céapsula + Solo Umido (g) | 30,80 | 33,04 { 32,12 { 29,00 11,49 { 11,74 { 11,42 11,48
Capsula + Solo Seco (g) | 28,07 { 30,90 { 29,32 | 26,20 11,05 § 11,35 ¢ 11,01 { 11,05
Massa da Capsula (g) 22,31 { 26,53 | 24,05 | 21,05 9,86 10,36 | 9,97 9,94
Massa da Agua (g) 2,73 {214 {280 | 2,80 044 | 0,39 | 0,41 | 0,43
Massa do Solo Seco (g) 576 § 437 | 527 { 5,15 1,19 § 099 ¢ 1,04 § 1,11
Teor de Umidade (%) 47,40 {48,97 | 53,13 { 54,37 36,97 § 39,39 { 39,42 | 38,74
Numero de Golpes 26 20 16 14
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SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra 04

Data: 24/01/18

ENSAIOS FISICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n°® 19 40 52 97 11 39 51 74 88
Capsula + Solo Umido (g) | 14,94 { 15,85 | 15,94 | 16,37 14,40 { 15,01 | 14,70 | 14,32 | 14,28
Capsula + Solo Seco (g) | 12,76 : 13,44 { 13,31 § 13,70 13,62 | 14,23 { 13,97 | 13,56 | 13,58
Massa da Capsula (g) 8,01 { 834 { 7,93 8,55 11,53 { 12,20 ; 12,12 11,61 { 11,79
Massa da Agua (g) 2,18 { 2,41 2,63 2,67 0,78 0,78 ¢ 0,73 i 0,76 0,70
Massa do Solo Seco (g) 4,75 § 510 | 5,38 5,15 2,09 2,03 1,85 1,95 1,79
Teor de Umidade (%) 45,89 | 47,25 | 48,88 i 51,84 37,32 { 38,42 { 39,46 | 38,97 i 39,11
Numero de Golpes 55 35 25 15
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SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180

SOLO - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra 05
Data: 24/01/18
ENSAIOS FiSICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula n° 08 16 36 60 01 12 20 41 78
Capsula + Solo Umido (g) | 15,95 15,48 | 14,80 | 15,69 15,00 ; 15,12 { 14,45 | 14,37 14,80
Capsula + Solo Seco (g) | 13,63 { 13,22 § 12,75 { 13,33 14,30 { 14,49 } 13,87 13,77 i 14,19
Massa da Capsula (g) 7,79 7,77 7,90 7,93 11,73 12,24 11,76 | 11,62 § 11,98
Massa da Agua (g) 2,32 2,26 2,05 2,36 0,70 0,63 0,58 0,60 0,61
Massa do Solo Seco (g) 5,84 5,45 4,85 5,40 2,57 2,25 2,11 2,15 2,21
Teor de Umidade (%) 39,73 § 41,47 | 42,27 | 43,70 27,24 ;28,00 i 27,49 { 27,91 | 27,60
Numero de Golpes 55 45 35 25
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SOLO - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459

Amostra: Amostra 06

Data: 24/01/18

ENSAIOS FiSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n® 35 23 82 41 56 03 47 69 93 21

Capsula + Solo Umido (g) | 16,03 | 15,55 | 15,94 | 14,59 | 16,06 | 14,18 | 13,89 | 13,88 | 14,54 | 14,45

Capsula + Solo Seco (g) | 12,96 | 12,57 { 12,70 { 11,62 | 12,51 | 13,68 } 13,39 | 13,41 | 14,06 { 13,95

Massa da Capsula (g) 810 {811 { 795 ¢ 7,81 { 825 112,03 11,84 11,85 (1244 12,36

Massa da Agua (g) 307 1298 {324 1297 {355 | 050 {050 [ 047 | 048 i 0,50

Massa do Solo Seco(g) | 4,86 | 446 | 475 ¢ 381 | 426 | 165 { 155 t 156 { 162 | 159

Teor de Umidade (%) 63,17 { 66,82 ;68,21 { 77,95 { 83,33 | 30,30 { 32,26 } 30,13 | 29,63 | 31,45

Numero de Golpes 55 45 35 25 15
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 01 - Prof 01
6/1/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 1 2 3
Massa Solo + Agua (g) 9,19 8,35 6,63
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 9,10 8,27 6,57
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 51,23 48,36 46,73
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 45,45 43,10 42,55
Temperatura (°C) 22 22 22
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9978 | 0,9978 | 0,9978
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,733 2,748 2,741
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,741
Densidade dos graos - G 2,746
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 2

Tara (g) 23,50

Tara + Solo + Agua (g) 49,55

Tara + Solo (g) 49,30

Massa Agua () 0,250

Massa Solo (g) 25,800

Umidade (%) 0,969

Umidade Média (%) 0,97
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 01 - Prof 02
6/1/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 1 2 3
Massa Solo + Agua (g) 8,47 10,52 9,82
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 8,40 10,43 9,74
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 50,91 49,82 49,29
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 45,46 43,09 43,01
Temperatura (°C) 23 23 23
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9976 | 0,9976 | 0,9976
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,835 2,813 2,810
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,811
Densidade dos graos - G 2,817
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 1

Tara (g) 23,05

Tara + Solo + Agua (g) 61,66

Tara + Solo (g) 61,34

Massa Agua () 0,315

Massa Solo (g) 38,294

Umidade (%) 0,823

Umidade Média (%) 0,82
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 02
6/1/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 6 7 9
Massa Solo + Agua (g) 9,09 10,16 7,82
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 8,86 9,91 7,63
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 51,07 51,72 49,38
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 45,47 45,46 44,54
Temperatura (°C) 22,5 22,5 22,5
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9977 | 0,9977 | 0,9977
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,716 2,710 2,719
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,715
Densidade dos graos - G 2,720
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 1

Tara (g) 22,33

Tara + Solo + Agua (g) 42,01

Tara + Solo (g) 41,52

Massa Agua () 0,490

Massa Solo (g) 19,190

Umidade (%) 2,553

Umidade Média (%) 2,55
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 03
6/1/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 1 4 5
Massa Solo + Agua (g) 7,67 7,80 7,49
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 7,58 7,71 7,40
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 50,34 50,44 49,29
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 45,44 45,46 44,51
Temperatura (°C) 22,5 22,5 22,5
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9977 | 0,9977 | 0,9977
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,827 2,814 2,811
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,817
Densidade dos graos - G 2,822
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 4

Tara (g) 24,01

Tara + Solo + Agua (g) 71,64

Tara + Solo (g) 71,08

Massa Agua () 0,560

Massa Solo (g) 47,072

Umidade (%) 1,190

Umidade Média (%) 1,19
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 04
5/10/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 4 5 6
Massa Solo + Agua (g) 3,69 2,85 3,83
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 3,62 2,80 3,77
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 47,78 46,28 44,60
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 45,45 44,49 42,24
Temperatura (°C) 24 24 24
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9973 | 0,9973 | 0,9973
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,788 2,770 2,663
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,779
Densidade dos graos - G 2,784
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 2

Tara (Q) 9,02

Tara + Solo + Agua (g) 15,60

Tara + Solo (g) 15,48

Massa Agua () 0,114

Massa Solo (g) 6,468

Umidade (%) 1,763

Umidade Média (%) 1,76




MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G" - NBR 6508

Amostra:

Data:

Método de remocao de Ar:

ABNT NBR 6508:2017

Amostra 04

24/1/18

Bomba de Vacuo

G
Picndmetro N° 10 11 12 13 14
Massa Solo + Agua () 49,98 49,99 50,00 50,01 50,03
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 49,37 49,38 49,39 49,40 49,42
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 735,16 | 765,00 | 748,77 | 751,24 | 760,58
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 703,97 | 733,73 | 717,62 | 720,02 | 729,36
Temperatura (°C) 27 27 27 27 27
Massa espec. da agua na temp. do ensaio | 0,9965 | 0,9965 | 0,9965 | 0,9965 | 0,9965
Massa espec. dos graos - s (g/cm3) 2,706 2,718 2,699 2,708 2,706
Massa espec. dos grdos médio - &s (g/cm?3) 2,707
Densidade dos graos - G 2,712
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 12 81 57

Tara () 8,00 8,06 8,13

Tara + Solo + Agua () 19,72 17,63 20,81

Tara + Solo (g) 19,58 17,52 20,64

Massa Agua (g) 0,140 | 0,110 | 0,170

Massa Solo (g) 11,580 9,460 12,510

Umidade (%) 1,209 1,163 1,359

Umidade Média (%) 1,24
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G"

Amostra:
Data:

Método de remocéo de Ar:

DNER - ME 093/64
Amostra 05
5/10/17

Aquecimento

G
Picnémetro N° 7 8 9
Massa Solo + Agua (g) 3,38 3,41 3,09
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 3,32 3,35 3,03
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 46,13 46,78 36,46
Massa Picnémetro+Agua (g) (W3) 44,00 44,64 34,48
Temperatura (°C) 24 24 24
Massa espec. da dgua na temp. do ensaio | 0,9973 | 0,9973 | 0,9973
Massa espec. dos graos - &s (g/cm3) 2,776 2,767 2,868
Massa espec. dos graos médio - & (g/cm3) 2,772
Densidade dos graos - G 2,777
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 4

Tara (Q) 9,15

Tara + Solo + Agua (g) 15,28

Tara + Solo (g) 15,17

Massa Agua () 0,107

Massa Solo (g) 6,021

Umidade (%) 1,782

Umidade Média (%) 1,78




MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G" - NBR 6508

Amostra:
Data:
Método de remocao de Ar:

ABNT NBR 6508:2017

Amostra 05

24/1/18

Bomba de Vacuo

G
Picnémetro N° 1 2 3 4 9
Massa Solo + Agua () 49,99 49,99 50,11 50,02 49,98
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 49,38 49,38 49,50 49,41 49,37
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 800,40 | 808,75 | 798,32 | 806,25 | 752,38
Massa Picndmetro+Agua (g) (W3) 769,61 | 777,93 | 767,39 | 77547 | 721,37
Temperatura (°C) 32 32 32 32 32
Massa espec. da agua na temp. do ensaio | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 [ 0,9951
Massa espec. dos graos - & (g/cm3) 2,643 2,647 2,653 2,639 2,676
Massa espec. dos graos médio - 3s (g/cm3) 2,646
Densidade dos gréos - G 2,650
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 21 84 98

Tara (9) 8,20 7,61 8,34

Tara + Solo + Agua (g) 21,74 19,91 20,24

Tara + Solo (g) 21,58 19,75 20,10

Massa Agua (q) 0,160 0,160 0,140

Massa Solo (g) 13,380 | 12,140 | 11,760

Umidade (%) 1,196 1,318 1,190

Umidade Média (%) 1,23
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS -"G" - NBR 6508

Amostra:
Data:
Método de remocao de Ar:

ABNT NBR 6508:2017

Amostra 06

24/1/18

Bomba de Vacuo

G
Picnémetro N° 1 2 3 4 9
Massa Solo + Agua () 49,99 50,01 50,02 50,00 50,06
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 49,21 49,23 49,24 49,22 49,28
Massa Picndmetro+Solo+Agua (g) (W2) 800,16 | 808,64 | 798,02 | 806,01 | 752,01
Massa Picndmetro+Agua (g) (W3) 76956 | 777,92 | 767,28 | 775,33 | 721,25
Temperatura (°C) 28 28 28 28 28
Massa espec. da agua na temp. do ensaio | 0,9963 | 0,9963 | 0,9963 | 0,9963 | 0,9963
Massa espec. dos graos - & (g/cm3) 2,635 2,650 2,652 2,645 2,651
Massa espec. dos grdos médio - &s (g/cm?3) 2,647
Densidade dos gréaos - G 2,651
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n° 7 64 83

Tara () 8,20 8,08 8,10

Tara + Solo + Agua (g) 23,76 24,38 22,49

Tara + Solo (g) 23,48 24,09 22,33

Massa Agua () 0,280 | 0,290 | 0,160

Massa Solo (g) 15,280 | 16,010 | 14,230

Umidade (%) 1,832 1,811 1,124

Umidade Média (%) 1,59
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